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RESUMEN GENERAL

En la actualidad es necesario generar y practicar nuevos métodos que nos ayuden a
comprender la manera mas precisa para proteger y restaurar los bosques de Abies
religiosa (oyamel) ante su eventual desaparicion, tomando en cuenta el cambio
climatico y los retos que esto implica. Las poblaciones naturales de Abies religiosa
requieren urgentemente ser desplazados a sitios mas altos y frios, asi como disminuir
su tasa de mortalidad en las primeras etapas de vida. Con base en lo anterior, se
realizaron dos experimentos separados. El primero de ellos con el objetivo de
incrementar la tasa de supervivencia de plantulas de oyamel mediante el
establecimiento previo de plantas nodrizas. El segundo ensayo se planteé con el
objetivo de demostrar la viabilidad de realizar migracion asistida a sitios de mayor
elevacion y con temperaturas mas frias. Los resultados obtenidos en el experimento
del establecimiento de plantas nodrizas, indican que de las dos especies de arbustos
utilizadas para servir como plantas nodrizas (Baccharis conferta y Ageratina glabrata)
ambas tienen una supervivencia e incremento en altura promedio similares a 2.5 afos
después del establecimiento, el cual fue de 49% y 31.3 cm para B. conferta y 42% y
33.2 cm para A. glabrata, respectivamente. Mediante una regresion exponencial, se
estimd que el tiempo necesario para que ambas especies alcancen 1 m de altura es
de 4 a 4.5 afos; dicha altura se considera como la minima necesaria para que dichos
arbustos funcionen adecuadamente como nodrizas del oyamel. Con respecto al
experimento de transferencia altitudinal de A. religiosa, se encontré0 que las once
procedencias responden de buena manera, al subir de su rango natural de
distribucion entre 200 y 400 msnm sobre el sitio de origen de la semilla a los dos afios
de su plantacién (2021-2023), con una sobrevivencia del 49y 72%. Pero al subir mas
alla de 600 m de diferencia altitudinal, las plantulas presentaron indices de
supervivencia mas bajos (45%) e incluso decremento en la altura de planta final con
respecto a la inicial (es decir, perdieron tamafio por dafios en las yemas lider), por
factores como lo es las bajas temperaturas en el sitio de plantacién a una altitud de
4000 msnm y la insuficiencia de plantas que pudieran fungir como nodrizas en este
sitio.

Palabras clave: Cambio climatico; Sobrevivencia; Procedencias; Nodrizas; Migracion.
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ABSTRACT

Nowadays, it is necessary to generate and practice new methods that help us
understand the most precise way to protect and restore Abies divino (oyamel) forests
in the face of their eventual disappearance, taking into account climate change and
the challenges that this implies. The natural populations of Abies religious urgently
need to be moved to higher and colder places, as well as to reduce their mortality rate
in the first stages of life. Based on the above, two separate experiments were carried
out. The first of them with the objective of increasing the survival rate of fir seedlings
through the prior establishment of nurse plants. The second trial was planned with the
objective of demonstrating the viability of carrying out assisted migration to sites of
higher elevation and with colder temperatures. The results obtained in the experiment
on the establishment of nurse plants indicate that of the two species of shrubs used to
serve as nurse plants (Baccharis conferta and Ageratina glabrata) both have a similar
survival and increase in average height 2.5 years after establishment. which was 49%
and 31.3 cm for B. conferta and 42% and 33.2 cm for A. glabrata, respectively. Using
an exponential regression, it was estimated that the time necessary for both species
to reach 1 m in height is 4 to 4.5 years; This height is considered the minimum
necessary for said bushes to function properly as nurseries for fir. With respect to the
altitudinal transfer experiment of A. religious, it was found that the eleven provenances
respond well, rising from their natural range of distribution between 200 and 400
meters above the site of origin of the seed two years after its plantation (2021-2023),
with a survival of 49 and 72%. But when climbing beyond 600 m of altitude difference,
the seedlings presented lower survival rates (45%) and even a decrease in the height
of the final plant with respect to the initial one (that is, they lost size due to damage to
the leading buds. ), due to factors such as the low temperatures at the plantation site
at an altitude of 4000 meters above sea level and the lack of plants that could serve

as nurseries at this site.

Keywords: Climate change; Survival; Origins; Nurses; Migration.}
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OBJETIVOS
Objetivo General

Generar y establecer experimentos que sirvan para investigar diferentes formas de
proteger y restaurar los bosques de Abies religiosa ante su degradacion y el cambio

climatico.

Objetivos Particulares

e Evaluar la supervivencia y crecimiento de dos especies de plantas nodrizas
producidas en vivero, establecer un dosel y determinar el tiempo estimado en
el que alcanzaran una talla adecuada como plantas nodrizas para su uso para
futuras reforestaciones de A. religiosa dentro de la Reserva de la Biosfera de

la Mariposa Monarca.

e Evaluar un experimento de migracion asistida de A. religiosa de diferentes
procedencias altitudinales dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca, tomando en cuenta supervivencia, crecimiento, diametro

basal e indice de estrés.
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INTRODUCCION GENERAL

Actualmente se sabe que la mayoria de las especies que habitan en el planeta se
encuentran amenazadas por cuestiones que son provocadas por el cambio climatico,
el aprovechamiento desmesurado de los recursos y los bosques de oyamel no son la

excepcion.

Abies religiosa se distribuye en México principalmente en el Eje Neovolcanico
Transversal (Rzedowski, et al., 2006; Pérez-Miranda et al., 2018) en un rango
altitudinal entre los 2,400 a 3,500 msnm (Rzedowski et al., 2001; Rzedowski et al.,
2006; Encina-Dominguez et al., 2008).

El oyamel es una especie que tiene un papel de suma importancia tanto ecolégica,
econdmica, social y cultural. De misma forma que sus poblaciones brindan una gran
variedad de servicios ecoldgicos, como lo son la recarga de los mantos freéticos,
captura de carbono, mantienen la diversidad biol6gica de sus bosques, y uno de los
principales objetivos de que permanezca la especie es para asegurar la llegada de la
mariposa monarca (Danaus plexippus) durante la temporada invernal (noviembre-
marzo), ya que dan refugio a esta mariposa y a su vez son un sostén econémico para
las comunidades que viven dentro o cerca de ellos, con el aprovechamiento forestal

y el ecoturismo.

Debido a su estado de degradacion por el cambio en las temperaturas actuales y la
tala ilegal (CONANP, 2016), eventos meteoroldgicos extremos, (Brower et al., 2017)
modificacion en el régimen del fuego, pastoreo (Saavedra et al., 2003) y cada vez en
mayor medida, a plagas (escarabajo descortezador) y enfermedades en A. religiosa

los cuales generan cambios drasticos en la cobertura y extension de los bosques.

Ante esta problematica, es necesario generar y establecer experimentos que sirvan
para investigar diferentes formas de proteger y restaurar los bosques de A. religiosa.
Principalmente con nuevas estrategias para la restauracion ecoldgica del bosque, con
el objetivo de obtener en sus reforestaciones un indice de supervivencia mayor
(Blanco-Garcia et al., 2011).

Por esto se realizaron dos experimentos de manera separada, el primero de ellos en
la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM), en el santuario de Sierra

Chincua. Dicho experimento se baso en el principio de ayudar al oyamel durante sus
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primeras etapas de vida, donde las tasas de supervivencia pueden llegar a ser mas
altas cuando la especie cuentan con una buena cobertura arborea (Gallardo-Salazar
et al.,, 2019) y la presencia de especies protectoras para ayudarles a resistir ante
factores de temperaturas altas, incidencia solar, heladas y herbivora (Pérez-Cruz,
2022).

El uso de las plantas nodrizas como herramienta en la restauracién de los

bosques de oyamel

La restauracion ecolégica de los ecosistemas se entiende como la recuperaciéon
integral de la diversidad biologica y las funciones de éstos (Navarro-Cano et al., 2019).
Una de las técnicas mas novedosas para restaurar los ecosistemas, es utilizar
arbustos de sucesion como planta nodriza (Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo,
2009; Blanco-Garcia et al., 79 2011; Martinez-Arévalo, 2015), ya que tienen una
interaccion positiva con las especies arboreas, mediante un proceso facilitador de
sucesion ecologica (Sanchez-Velasquez et al., 2011) la cual les ayuda a poder
enfrentar las condiciones del medio durante sus primeras etapas de vida (Cavieres et
al., 2006).

Utilizar especies arbustivas como plantas nodrizas a su vez incrementa la diversidad
vegetal en términos taxonomicos, funcionales y filogenéticos (Navarro-Cano et al.,
2019). Tal interaccion entre los arbustos que funcionan como nodrizas y las plantulas
de especies arboreas, cuentan con una gran importancia en sitios forestales que, tras
varios intentos de reforestacién, han tenido bajos porcentajes de supervivencia de los

arboles plantados.

Un ejemplo es uno de nuestros sitios de estudio, ubicado en la zona ndcleo en la
Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM, en Sierra Chincua, donde
entre febrero de 2015 y mayo de 2016 se registro una pérdida de cobertura forestal
de 72.30 hectareas (ha) de bosques en la zona nucleo: 11.92 ha fueron afectadas por
tala clandestina, 53.94 ha por la caida de arboles debida a los vientos de la tormenta
del 9 de marzo de 2016 (Brower et al., 2017) y 6.44 ha debidas a la sequia (CONANP,
2016). Posterior a esa tormenta invernal de 2016, durante cinco afios se realizaron
reforestaciones en las zonas afectadas, mismas que en algunos casos no han tenido

el éxito esperado (Carbajal-Navarro et al., 2019).
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En el presente experimento se utilizaron dos especies de plantas que se pueden
encontrar de manera natural en la RBMM. La primera de ellas es Baccharis conferta
0 por su nombre comun “escoba” o “escobilla” (Rzedowski et al., 2001; Gutiérrez-
Roman et al., 2022). Especie arbustiva puede crecer hasta 3 m de altura, se distribuye
en un rango altitudinal de 1,000 a los 3,000 msnm, y su presencia predomina en
etapas sucesionales de bosques de Quercus sp., Pinus sp. y A. religiosa, por lo que
se le considera como una especie pionera (Rzedowski et al., 2006; Sanchez-Guzman
et al., 2011). La segunda especie es Ageratina glabrata (conocida también como
Eupatorium glabratum o “palomilla”); es una planta herbacea que puede crecer en
forma de arbusto con una altura de 1.5 a 2 m de altura. Esta especie también se le
considera como sucesional, ya que cuando hay desmontes, es de las primeras
especies en establecerse en los sitios perturbados. Se puede encontrar en los
bosques de pino-encino por arriba de los 2000 msnm (Rzedowski et al., 2006; Garcia
et al., 2011).

Existen trabajos previos de restauracion de oyamel usando a Baccharis como nodriza
gue se han visto beneficiados de manera positiva (Martinez-Arévalo, 2014; Martinez-
Arévalo, 2015; Martinez-Arévalo, 2016; Martinez-Arévalo, 2018; Carbajal- Navarro et
al., 2019). Sin embargo, en la RBMM no se ha experimentado el establecimiento de
un dosel de plantas nodrizas, en sitios perturbados donde los arbustos estan

esencialmente ausentes.

El objetivo de este trabajo fue determinar la viabilidad, en términos de sobrevivencia
y crecimiento, de establecer un dosel arbustivo con B. conferta y A. glabrata en un
sitio altamente perturbado en la Zona Nucleo dentro de la RBMM, en el paraje llamado
Monera Alta, Ejido Cerro Prieto. Ademas de lo anterior, se determiné el efecto en la
sobrevivencia y crecimiento de dos tamafos iniciales de planta y la conveniencia o no
de plantar ambas especies juntas o separadas dentro de una misma parcela. Por
ultimo, se estimo el tiempo que le llevara a los arbustos alcanzar una talla de 1m de
altura, mismo que se estima es necesario para que estos funcionen adecuadamente

como nodrizas.

La migracién asistida como un método de conservacion de los bosques

de oyamel
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El cambio climatico estd generando un desajuste entre los sitios actualmente
ocupados por poblaciones forestales y el clima al que estan adaptadas. Debido a esto
es necesario comprender los patrones de variacion genética entre procedencias a lo

largo de gradientes ambientales.

El segundo experimento se centr6 en cOmo las especies vegetales se encuentran en
una gran desventaja a comparacion de los animales, ya que estas se mueven de
manera mucho mas lenta y son procesos que van generacionalmente, y en especies
tan longevas como lo es A. religiosa la situacién es aun peor. Una forma para poder
restaurar los bosques de forma mas rapida y eficaz es colectar semilla a lo largo de
gradientes altitudinales y producirla en vivero, tratando de elegir procedencias con un
clima similar al que ocurrird en el futuro en el sitio de plantacion (Sdenz-Romero et
al., 2016; Carbajal-Navarro et al., 2019).

Lo antes mencionado se relaciona con el hecho de que existen patrones en las
especies forestales con extensa distribucion en gradientes altitudinales que tienden a
diferenciarse en el crecimiento en altura de planta, como respuesta a la presion de
seleccion impuesta por el ambiente y que se ven reflejadas en sus caracteristicas
fisiologicas y morfolégicas (Zobel y Talbert, 1984; Vallejos et al., 2010). 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, 1983). Este tipo de estudios se puede realizar con ensayos de
procedencias, que permiten la expresion de las diferencias entre poblaciones
mediante el cultivo de plantas de diferentes procedencias bajo las mismas

condiciones ambientales (Zobel et al., 2007; Cruzado-Vargas et al. 2021).

En un trabajo de Cruzado-Vargas (et al., 2021) mediante un ensayo de jardin comun,
se encontrd que el efecto de la distancia de transferencia altitudinal climatica es
altamente negativo cuando las procedencias se desplazan 400 metros hacia abajo a
sitios mas calidos y secos; en tal caso, las plantas tienen una supervivencia mucho
menor que si se hace hacia sitios 400 metros arriba que su origen, a sitios que son
mas frios y humedos, con una diferencia entre el resultado en sobrevivencia de ambos
movimientos de 50% (95% de supervivencia en sitios 400 metros mas altos y 45% de
supervivencia en sitios 400 metros mas bajos). Se puede decir que el movimiento de

las especies se estd dando en la busqueda de sitios mas altos y con temperaturas
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mas frias que en un futuro cercano puedan compensar el aumento de temperatura
gue se esta viendo gracias al estrés que viven por este desacoplamiento climatico
gque a su vez favorece la frecuencia e intensidad del desarrollo de plagas y
enfermedades (Alfaro et al.,, 2014). Todos estos cambios en relacion con la
declinacién forestal traeria consigo problemas en la hibernacion de la mariposa

monarca.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto y la viabilidad de la transferencia
climatica (diferencia climatica entre el sitio de origen y el sitio de plantacion) sobre la
supervivencia, incremento en altura, diametro basal e indice estrés de las plantas
jovenes de A. religiosa, pertenecientes a ocho procedencias altitudinales diferentes,
mismas que fueron colectadas en un gradiente altitudinal entre los 3000 a 3500
msnm. Lo anterior se llevo a cabo a través de una reforestacion usando ademas
plantas nodrizas nativas preexistentes en los sitios de estudio, donde se plantaron
ocho procedencias diferentes de A. religiosa en cuatro sitios experimentales ubicados
en cuatro altitudes distintas (3400, 3600, 3800 y 4000 msnm).

Adicionalmente, se busca generar informacion para la toma de decisiones en la
transferencia de procedencias con ayuda de la migracion asistida, como una
estrategia adaptativa hacia el cambio climatico que incluya la creacion de sitios
potenciales de estancia invernal para la mariposa monarca en el APFFNT. Por tanto
evaluar la temperatura y precipitacion mensual de los sitios, para compararse con un
periodo de referencia (1961-1990).
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CAPITULO I:

Establecimiento de plantas nodrizas para incrementar el éxito de la
restauracion en bosques de oyamel. (manuscrito sometido a la

revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente).
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Establecimiento de arbustos como plantas nodrizas para
incrementar el éxito de la restauracion en bosques de Abies
religiosa.

Establishment of shrubs as nurse plants to increase the
success of restoration of Abies religiosa forests

Seccion/Categoria: Silvicultura y Manejo/ Ecologia Forestal

Autores: Legna Anaid Pérez-Cruz; Luis Eduardo Baltazar-Cruz; Verénica Osuna-
Vallejo; Ma. Guadalupe Joaquin-Juan; Arnulfo Blanco-Garcia; Leonel Lopez-Toledo;

Cuauhtémoc Saénz-Romero; Ana Gabriela Zacarias-Correa.

Aspectos destacados:

e Los bosques de Abies religiosa en la RBMM se encuentran
amenazados por el cambio climatico.
e Previo a la reforestacion se deja el suelo desnudo, resultando en una
baja sobrevivencia del oyamel.
e Es necesario plantar arbustos nodriza para mejorar la sobrevivencia de

las reforestaciones de oyamel.

e Se estima que para obtener un dosel de nodrizas se necesita de cuatro

afos previos a plantar oyamel.

RESUMEN

Introduccidn: Los bosques de Abies religiosa (oyamel) en la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca, habitat invernal de la mariposa Monarca (Danaus
plexipus), se encuentran amenazados por el cambio climéatico, mismo que ha

inducido el aumento de brotes de escarabajo descortezador.
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Objetivos: Demostrar la viabilidad de establecer un dosel de arbustos, con la
finalidad de ser usados como plantas nodrizas para mejorar la sobrevivencia de
plantulas de oyamel, como estrategia de restauracion ecoldgica en la zona nucleo

de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

Materiales y métodos: Se establecieron bloques completos al azar con parcelas
divididas, en las que se plantaron plantulas producidas en vivero de Baccharis
conferta y Ageratina glabrata, juntas y separadas por parcela, utilizando dos tallas
iniciales de planta. Se evalud la supervivencia y crecimiento durante veintiocho

meses.

Resultados y discusion: La sobrevivencia y altura promedio 2.5 afios después del
establecimiento fue de 49% y 31.3 cm para B. conferta y 42% y 33.2 cm para A.
glabrata, respectivamente. Mediante una regresion exponencial, se estimé que el
tiempo necesario para que ambas especies alcancen 1 m de altura, es de 4 a 4.5

anos.

Conclusiones: Es viable establecer un dosel de Baccharis conferta y Ageratina
glabrata en sitios altamente perturbados, mediante reforestacion con estos
arbustos producidos en vivero. Seria necesario plantarlos 5 afios previos a la
introduccion del oyamel, cuando la altura estimada de los arbustos alcance de 1
m de altura, para ser usadas como plantas nodriza en reforestaciones posteriores

con A. religiosa.

Keywords: Baccharis conferta; Ageratina glabrata; Danaus plexipus; climatic
change; sitios perturbados.

Palabras clave: Baccharis conferta; Ageratina glabrata; Danaus plexipus;

cambio climéatico; perturbed sites.

Introduccioén

Los bosques de oyamel (Abies religiosa) de México se distribuyen principalmente

en el Eje Neovolcanico Transversal, en la Sierra Madre del Sur, en pequefas
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regiones de la Sierra Madre Occidental y (en menor abundancia) en la Sierra
Madre Oriental (Rzedowski, et al., 2006; Pérez-Miranda et al., 2018). Crecen
principalmente en un rango altitudinal entre los 2,400 a 3,500 msnm (Rzedowski
et al., 2001; Sanchez-Gonzéles et al., 2005; Rzedowski et al., 2006; Encina-
Dominguez et al., 2008). Este ecosistema es importante en términos ecoldgicos
y de interés para la conservacion, ya que, entre otras cosas, sus rodales dentro
de la Reserva de la Bi6sfera de la Mariposa Monarca (en los limites de los estados
de Michoacan y Estado de México, centro de México) forma parte del fenébmeno
migratorio de insectos mas grande del mundo, alojando a la mariposa monarca
(Danaus plexipus) durante su estancia invernal (noviembre-marzo). Actualmente,
los bosques de oyamel se encuentran amenazados debido a diferentes factores
de degradacién, como son algunos eventos esporadicos de tala ilegal (CONANP,
2016), eventos meteorologicos extremos, (Brower et al., 2017) modificacion en el
régimen del fuego, pastoreo (Saavedra et al., 2003) y cada vez en mayor medida,
a plagas (escarabajo descortezador) y enfermedades en A. religiosa; todo ello
genera cambios drasticos en su cobertura. Por ejemplo, en la zona nucleo de la
Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM), para el periodo 2003 a
2007, se reporté una pérdida de 250 ha por afio en promedio (L6épez-Garcia,
2007). El cambio climatico propiciara una disminucion significativa de su habitat
climatico, debido a que se proyecta un aumento de la temperatura y disminucion
de la precipitacion en su rango de distribucion (Sdenz Romero et al 2012). Esto
impactara en la reduccién del vigor de los arboles, lo que facilitara un aumento en
la incidencia de ataque por plagas y enfermedades, como los escarabajos
descortezadores (Scolytus mundus y Pseudohylesinus spp.), que han causado
una mortalidad relevante de arboles adultos dentro de la (LOpez-Gémez et al.,
2015; GoOmez-Pineda et al.,, 2022). Ante esta problematica, es necesario
implementar nuevas estrategias para la restauracion ecoldgica del bosque,
mismas que aseguren una mayor supervivencia y crecimiento de las plantas de

Abies religiosa (Blanco-Garcia et al., 2011).

La restauracion de ecosistemas degradados se ha basado tradicionalmente en la
reforestacion con especies vegetales locales (CONABIO, 2020). Actualmente, la
restauracion ecologica se concibe como la recuperacion integral de la diversidad

biolégica y las funciones de un ecosistema (Navarro-Cano et al., 2019). Una de

25



las técnicas méas novedosas de restaurar los ecosistemas, es utilizar arbustos de
sucesion como planta nodriza (Ramirez-Contreras & Rodriguez-Trejo, 2009;
Blanco-Garcia et al., 2011; Martinez-Arévalo, 2015), ya que la interaccion positiva
gue tienen estas plantas en relacion con las especies arbéreas representa un
proceso facilitador de la sucesién ecolégica muy importante (Sanchez-Velasquez
et al., 2011). Lo anterior es debido a que las plantas nodrizas brindan proteccion
(y en ocasiones recursos) a plantulas de las especies arbéreas en un ambiente
dificil, mientras estas ultimas crecen lo suficiente para enfrentar las condiciones
del medio durante sus primeras etapas de vida (Cavieres et al., 2006). A escala
de paisaje, el establecimiento de especies arbustivas como plantas nodriza
incrementa la diversidad vegetal en términos taxondmicos, funcionales y

filogenéticos (Navarro-Cano et al., 2019).

La interaccion entre los arbustos que funcionan como nodrizas y las plantulas de
especies arboreas, es de vital importancia en sitios forestales que, tras varios
intentos de reforestacién, han tenido bajos porcentajes de supervivencia de los
arboles plantados.

El establecimiento de arbustos para ser usados como plantas nodrizas, consiste
en la colecta de rametos o semillas de las especies que se usaran como nodriza,
para producir la planta en vivero, misma que después se lleva a los sitios
perturbados con la finalidad de establecer un dosel de plantas nodrizas en puntos
clave para la restauracioén, y con antelacion al establecimiento del oyamel, como
recomiendan algunos trabajos previos (Martinez-Arévalo, 2015, 2016 & 2018;

Carbajal-Navarro et al., 2019).

Un ejemplo es la zona nucleo en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa
Monarca (RBMM), en Sierra Chincua, donde entre febrero de 2015 y mayo de
2016 se registré una pérdida de cobertura forestal de 72.30 hectareas (ha) de
bosques en la zona ndcleo: 11.92 ha fueron afectadas por tala clandestina, 53.94
ha por la caida de arboles debida a los vientos de la tormenta del 9 de marzo de
2016 (Brower et al., 2017) y 6.44 ha debidas a la sequia (CONANP, 2016).
Posterior a esa tormenta invernal de 2016, durante cinco afos se realizaron
reforestaciones en las zonas afectadas, mismas que en algunos casos no han

tenido el éxito esperado (Carbajal-Navarro et al., 2019).
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En el presente experimento se utilizaron dos especies de plantas que se pueden
encontrar de manera natural en la superficie de la RBMM. La primera de ellas es
Baccharis conferta o por su nombre comun “escoba” o “escobilla” (Rzedowski et
al., 2001; Gutiérrez-Roman et al., 2022). Esta es una especie arbustiva que crece
hasta 3 metros de altura, se distribuye en un rango altitudinal de 1,000 a los 3,000
msnm, y su presencia predomina en etapas sucesionales de bosques de Quercus
sp., Pinus sp. y A. religiosa, por lo que se le considera como una especie pionera
(Rzedowski et al., 2006; Sanchez- Guzman et al., 2011). También se cree que B.
conferta sirve como fuente de hongos ectomicorricicos para A. religiosa
(Sanchez-Guzméan et al., 2011; Argielles-Moyao at al., 2022). La segunda
especie es Ageratina glabrata (denominada previamente Eupatorium glabratum)
o “palomilla”; es una planta herbacea de talla pequefa que crece en forma de
arbusto con una altura de 1.5 a 2 m, en buenas condiciones de humedad. A esta
especie también se le considera como sucesional o colonizadora, ya que cuando
hay desmontes, es de las primeras especies en establecerse en los sitios
perturbados. Se puede encontrar en los bosques de pino-encino por arriba de los
2000 msnm (Rzedowski et al., 2006; Garcia et al., 2011). Se tienen experiencias
previas del uso de Baccharis en proyectos de restauracion del oyamel y se han
visto beneficiados de manera positiva (Martinez-Arévalo, 2014; Martinez-Arévalo,
2015; Martinez-Arévalo, 2016; Martinez-Arévalo, 2018; Carbajal Navarro et al.,
2019). En un estudio previo se logré incrementar significativamente la
sobrevivencia de plantulas de oyamel, cuando éstas se plantaron bajo la sombra
de arbustos preexistentes (principalmente B. conferta) que sirvieron como plantas
nodriza, en sitios perturbados del area nucleo de la RBMM (Carbajal-Navarro et
al., 2019). Sin embargo, en la RBMM no se ha experimentado el establecimiento
de novo de un dosel de plantas nodriza, en sitios perturbados donde los arbustos
estdn esencialmente ausentes. Un dilema frecuente en los programas de
reforestacion, es plantar en campo individuos de talla mas grande, lo que en
ocasiones representa mayores posibilidades de sobrevivencia, pero a un mayor
costo en vivero (Alvarado-Sosa et al., 2007). Una alternativa, también es plantar
individuos de talla mas chica o de menor calidad, que representa menores costos
en vivero, pero puede tener menores posibilidades de sobrevivencia (Wightman y
Cruz-Blas et al., 2003). Tal balance entre posibilidades de sobrevivencia y costos

de produccion en vivero, requieren de una etapa de experimentacion en campo.
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El objetivo de este trabajo fue determinar la viabilidad, en términos de
sobrevivencia y crecimiento, de establecer un dosel arbustivo con B. conferta 'y A.
glabrata en un sitio altamente perturbado (por una tormenta invernal inusual en
2016) en la Zona Nucleo dentro de la RBMM, en el paraje llamado Monera Alta,
Ejido Cerro Prieto. Ademas de lo anterior, se determiné el efecto en la
sobrevivencia y crecimiento de dos tamafios iniciales de planta y la conveniencia
0 no de plantar ambas especies juntas o separadas dentro de una misma parcela.
Por ultimo, se estimé el tiempo que le llevara a los arbustos alcanzar una talla de
1m de altura, mismo que se estima es necesario para que estos funcionen

adecuadamente como nodrizas.

Materiales y Métodos:

Area de Estudio

El estudio se llevo a cabo en el paraje “Monera Alta”, a una altitud de 3400 msnm
(19° 152 40' 24.89"N, 100° 17' 34.39" O), ubicado en el Ejido Cerro Prieto,
municipio de Angangueo, Michoacan, dentro de la Sierra Chincua, Zona Nucleo
de la RBMM; misma que esta en los limites de los estados de Michoacan y Estado
de México (Figura 1). Es un sitio al que habitualmente llegaban colonias de la
Mariposa Monarca, dominado originalmente por arboles adultos de A. religiosa de
gran tamafo, pero cuyo arbolado fue en gran medida derribado por la tormenta
invernal de marzo de 2016 (CONANP, 2016). Posterior a ese evento de
perturbacion, se realizaron varias reforestaciones con planta de oyamel con un
bajo porcentaje de supervivencia de los arboles plantados. Aparentemente, los
periodos de marzo-mayo que ahora son mas secos Yy calidos (Cruzado-Vargas et
al 2021), y la pedregosidad del sitio, ademas de su gran altitud, crearon un
ambiente adverso para la sobrevivencia de plantulas de oyamel. El sitio de estudio
cuenta con una temperatura media anual de 9.2 °C y una precipitacion media
anual de 1093 mm (estimacion climatica usando “splines” disponibles en

https://charcoal2.cnre.vt.edu/climate/ , basados en Saenz-Romero et al 2010).
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Produccion de planta en vivero

Las nodrizas utilizadas en este experimento fueron individuos de Baccharis
conferta y Ageratina glabrata provenientes de la RBMM, mismos que fueron
producidos a partir de estacas de ramas y la germinacion de semillas. Posterior a
la produccién de esquejes y germinacion de semillas, las plantulas se mantuvieron
en un vivero forestal experimental de la ciudad de Morelia, Michoacan (1989
msnm). En total se obtuvieron individuos mismos a los que se les mantuvo en
vivero por un periodo entre 8 a 13 meses de edad en envases rigidos de 380
cm?®, para su posterior establecimiento en campo en el mes de julio del afio de
2021. En el disefio experimental, no se distinguié entre individuos provenientes
de rametos o semillas. Las diferencias en el tamafio de planta se deben
mayormente a la implementacion de sustratos distintos durante la produccion de
planta en vivero. De los 720 individuos la mitad de ellos son considerados como
planta chica (3.7cm de altura en promedio) y la otra mitad restante como planta

grande (8.3 cm).

Disefio experimental

El disefio experimental utilizado en campo fue de bloques completos al azar, con
parcelas divididas. Los bloques fueron dispuestos de manera discontinua por las
dificultades que representan los afloramientos de roca en el sitio de ensayo. Se
establecieron 30 bloques (2 m x 3 m; 6m2 c/u), con 6 parcelas (1m? 186 c/u) por
bloque. Cada parcela contenia uno de tres tratamientos: i) B. conferta de talla
grande o chica (7.4 cm 6 4.3 cm promedio, respectivamente) (€= 0.2375), ii) A.
glabrata de talla grande o chica (9.2 cm 6 3 cm promedio, respectivamente) (€=
0.3232), y iii) parcelas mixtas (B. conferta junto a A. glabrata de talla grande o
chica). Cada parcela tenia 4 plantas dispuestas en una parcela cuadrada de 1 m

X1m.
Variables Evaluadas

El experimento se evaludé durante veintiocho meses desde su plantacion en campo
en julio de 2021 y hasta noviembre de 2023. La primera medicién, que permitio

obtener una medida de referencia inicial de altura de planta, se llevé a cabo a los
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cinco meses del inicio del experimento (diciembre del 2021), y después se realizaron
de manera bimensual hasta alcanzar los dos afios y cuatro meses de edad a la

plantacion en campo.

Se evaluaron altura y supervivencia de la planta. La supervivencia se registro
como viva (1) o como muerta o ausente (0), mientras que la altura se midi6 al

desde el suelo hasta la yema apical lider de cada planta.

Se consideraron en el andlisis sdlo 26 de los 30 bloques, debido a la perturbacién
de 4 de ellos por el arrastre de troncos derivados de una corta fitosanitaria en el

predio vecino.

Analisis Estadisticos

Se realizé un analisis de varianza con el procedimiento MIXED (Modelos mixtos)
para altura de planta y procedimiento GLIMMIX para sobrevivencia, utilizando el
programa SAS (SAS Institute, 2014). El modelo estadistico consider6 como
efectos fijos: i) la especie (B. conferta y A. glabrata), ii) la condicion (especies
juntas o separadas), y iii) la talla inicial (planta “grande” o “chica”), con sus
respectivas interacciones. Bloque se considerd efecto aleatorio. Esta estrategia
de analisis pretende identificar cual de las dos especies obtuvo una mejor
supervivencia y crecimiento, ademas de establecer si es conveniente plantar las
dos especies juntas o separadas, y la conveniencia de producir en vivero planta

chica o grande. El modelo estadistico utilizado se muestra a continuacion:

Yijkim = p + Si+ Tj + Ck + B1 + Si* Tj + Si *Ck + Tj * Ck + Si * B1 + Tj* Bi + Cx* Bi + €{jkIm

Donde: p= media general; Si= efecto de la i -ésima especie; Tj= efecto de la j -ésima talla
de planta; Ck = efecto de la K -ésima condicién de la especie; Bi= efecto del 1 -ésimo

bloque; Si * Tj= interaccion de la especie con las dos tallas existentes; Si *Ck= interaccion
de las especies con la condicién de ser plantadas ambas especies mezcladas o por

separado; Tj * Ck= interaccion de las tallas iniciales con las diferentes condiciones de

plantacion (juntas o separadas); Si * Bi= interaccion de las especies en los diferentes
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bloques; Tj* Bi= interaccion de las tallas con respecto al bloque; Cx * Bi= interaccién de
las diferentes condiciones con el bloque; 8ijklm= termino de error. i=1,2;j=1, 2; k=

1,2 (sola o mixta); 1= (1, 2... 26); m= 1, 2... 4. Notar que se consideraron en el analisis
s6lo 26 de los 30 bloques, debido a la perturbacién de 4 de ellos por el arrastre de troncos

derivados de una corta fitosanitaria en el predio vecino.

Predicciéon de tiempo para alcanzar la talla deseada.

Se realiz6 un analisis de regresion con el propdsito de establecer una fecha estimada
en la cual los arbustos de ambas especies alcanzarian 1 m de altura, lo cual se
considera una talla suficiente para proveer de una sombra adecuada para
posteriormente plantar bajo ella plantulas de oyamel, en base a la observacion de un
experimento previo con arbustos pre-existentes (Carbajal-Navarro et al 2019). Y de
esa manera establecer un tiempo estimado que es necesario esperar entre la

plantacion de la nodriza y la posterior plantacion del oyamel.
Yij= Bo + ef1xt

Bo= intercepto; 1= coeficiente de “X”; x= edad en dias después de la plantacion de

ambas especies en campo.

Precipitacion y temperatura.

Durante el tiempo de evaluacion del experimento también se tomaron datos de
precipitacion del sitio de manera mensual, captando el agua de lluvia en dos
garrafones de 20 | con un embudo de didmetro conocido (17 cm), cuya captura
de lluvia mensual fue promediada. Se calcul6 la precipitacién dentro del garrafon
con respecto al diametro del embudo, para convertir los mililitros capturados de
lluvia a milimetros de precipitacion como columna de agua. Considerando el radio
del embudo = 8.5 cm, su area es: 3.1416 (8.5 cm)?=226.98 cm?. Entonces: [(ml

de lluvia colectada mensual) /226.98] x 10 = mm de lluvia mensual (Cruzado-
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Vargas et al., 2019).

Resultados

A dos afos cuatro meses del establecimiento de los arbustos pertenecientes a las
especies de B. conferta y A. glabrata, se obtuvo un porcentaje de supervivencia
promedio final del 49% para B. conferta y de 42% para A. glabrata (Figuras 2 y
3). El Analisis de Varianza (ANOVA) de sobrevivencia indica que existen
diferencias significativas para la talla inicial de la planta (P = 0.0011; Cuadro 2),
donde las distintas tallas de las dos especies no sobrevivieron de igual manera,
ya que la planta grande fue la que present6é una mayor sobrevivencia para ambas
especies (relacion especie- talla: P= 0.0106). Obteniendo valores de mortalidad

promedio para la relaciébn antes mencionada observables en el cuadro 1.

Incremento en altura de planta

El Andlisis de Varianza (ANOVA) indica que existen diferencias significativas para
especie y talla inicial de la planta (Tabla 2), en donde la especie A. glabrata creci6
mas que B. conferta, y la planta de talla grande incrementé mas su altura en el

periodo observado que la planta de talla chica (Figuras 4 y 5).

Identificacion del tiempo para alcanzar la talla adecuada

El andlisis de regresion en el que se proyecta la altura de planta en relacion a la
edad en campo, indica que a partir de la fecha de plantacion en campo, B. conferta
para alcanzar 1m de altura requeriria de cuatro afios y medio (r? = 0.663,
p<0.0001; Figura 7); mientras que para A. glabrata se requiere cuatro afios con
tres meses (r2 = 0.6343, y p <0.0001; Figura 7).
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Precipitacion media mensual en el paraje Monera Alta.

Se realiz6 la medicidn sobre la precipitacion de manera mensual en el sitio donde
se localiza el experimento de las plantas nodrizas dentro de la RBMM en el

Santuario de Sierra Chincua.

Discusién

En condiciones naturales es relativamente frecuente que un sitio a reforestar no
tenga arbustos que puedan servir como plantas nodrizas locales, es decir,
arbustos pre existentes en el sitio, debido a elevados niveles de perturbacion, o a
la practica de retirar la “maleza” previo a la plantacion del oyamel. La principal
aportacion de este trabajo es que sienta las bases de una metodologia para el
establecimiento de arbustos que sirvan posteriormente como plantas nodrizas
para el oyamel. También representa una aportacion para estimar el tiempo que
requiere a los arbustos A. glabrata y B. conferta, para alcanzar una talla de 1my
gue pueda considerarse suficiente para establecer a A. religiosa bajo la sombra

de su copa.

Considerando la importancia del efecto nodriza de los arbustos sobre el oyamel,
y el importante grado de perturbacién y la dificultad que impone la importante
afloracién de rocas del sitio en donde se ensayo el establecimiento de las plantas
nodriza (un sitio con arbolado adulto derribado practicamente en su totalidad por
la tormenta invernal de marzo del 2016); se considera que la sobrevivencia
obtenida después veintiocho meses de plantacién (49% para B. conferta y de 42%
para A. glabrata), es aceptable. Los resultados de sobrevivencia también son
alentadores, si los comparamos con los reportados por Hernandez-Pineda vy
colaboradores (2014), donde la especie Baccharis macrantha obtuvo una
supervivencia total del 31.5% al finalizar el seguimiento en un periodo de un afio

y cuatro meses.

Se ha encontrado que B. conferta puede ejercer fuertes efectos positivos directos
o indirectos en plantulas. Por ejemplo, Sanchez-Velasquez et al., (2011),

realizaron un estudio en dos areas abiertas que presentaban B. conferta, en
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donde se evaluo el efecto de la especie como planta nodriza en la sobrevivencia
y el crecimiento de las plantulas de A. religiosa, tomando registros de tres
variables (altura, cobertura y diametro de base) durante dos afios. Encontraron
que la supervivencia no varié significativamente, siendo relevante solamente en
las dos condiciones de contraste (65% con B. conferta 'y 55% sin B. conferta). Sin
embargo, la altura y la cobertura fueron significativamente mayores bajo el dosel
de B. conferta que sin ella. Con esto se concluye que bajo el dosel de B. conferta
se promueve el crecimiento, tanto de altura como de cobertura de las plantulas
de A. religiosa, ofreciendo proteccién y reduciendo los costos de las plantaciones

comerciales o destinadas a la reforestacion.

Si bien en nuestro experimento B. conferta presentd un incremento en altura inicial
superior a A. glabrata, en el transcurso de los dos afos, A. glabrata obtuvo un
incremento final ligeramente superior que B. conferta. Entonces, al menos durante
el tiempo del ensayo (dos afios y cuatro meses), es por esto que presentaron
diferencias significativas entre especies con respecto al incremento en altura de

planta.

La estimacion de que se requiere plantar A. glabrata con cuatro afios de
anticipacion, y B. conferta con 4.5 afios de anticipacion a la reforestacion con
oyamel (en la practica serian cinco afos, por la necesidad de plantar al inicio de
la temporada de lluvias), en sitos altamente perturbados de A. religiosa en la
RBMM, haciendo uso de plantas nodriza cuando no estan presentes de manera
importante, requiere de una planeacién a largo plazo, y evidentemente, una mayor
inversion econdmica, que cubra el costo de la produccion de planta nodriza en
vivero y su plantacion, y no solamente contemple la produccion en vivero y

plantacién en campo de planta de oyamel.

Como recomendacion general con base en los resultados, podria decirse que los
arbustos que se pretende sirvan como plantas nodriza, requieren plantarse con
cinco afios de anticipacion a la plantacion con oyamel, en aquellos sitios que
carecen de arbustos que puedan servir como plantas nodriza. Esos sitios
tipicamente pueden ser sitios en donde se llevaron a cabo aprovechamientos
forestales y/o cortas fitosanitarias, en los cuales, cuando se arrastran las trozas

de los fustes, queda un suelo practicamente desnudo.
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Los resultados no indican diferencias significativas ni en crecimiento ni en
sobrevivencia entre plantar en parcelas separadas o parcelas con ambas
especies (parcelas mixtas). Sin embargo, este resultado puede ser prematuro, ya
gue por el tiempo transcurrido (dos afios y cuatro meses), el incremento en altura
acumulado (en 37.7 cm) y la distancia entre plantas del espaciamiento de
plantacién (50 cm), no fue posible observar una competencia o interaccion
relevante entre especies distintas o entre plantas de la misma especie. Por ello,
consideramos es necesario esperar mas tiempo antes de poder afirmar que se
tienen ventajas o desventajas de plantar las especies separadas o en parcelas

mixtas, de ser el caso.

Cabe destacar también que algunos autores ya han mencionado la necesidad de
mejorar los esfuerzos de reforestacién considerando los efectos del cambio
climatico (Martinez Arévalo, 2016; Honey-Rouse, 2018; Carbajal-Navarro et al.,
2019). Ello se lograria incrementando el costo por planta de A. religiosa, en el
sentido de sumar el costo de la produccion y plantacion anticipada de arbustos
nodriza, a fin de mejorar substancialmente la sobrevivencia de las plantulas de A.
religiosa. Es decir, en los predios que necesitan ser reforestados, es prioritario
primero establecer un dosel de nodrizas que sean producidas en vivero y luego
llevadas a campo, como ya lo han mencionado Martinez-Arévalo (2015, 2016,
2018), Sdnchez-Velazquez (2011) y Carbajal Navarro et al. (2019). Cabe destacar
gue, segun nuestro monitoreo de la precipitacién y temperatura del sitio, podemos
decir que la mejor fecha para establecer este tipo de programas seria el mes de

julio, ya que es cuando esta bien establecida la temporada de lluvia.

Conclusiones

Con base en nuestros resultados, es necesario establecer un dosel de plantas nodriza

cinco afos previos a la plantacién del oyamel para que estas alcancen un tamafio de

1 m de altura y funcionen como nodrizas. Aunque se observo que ambas especies

tienen una capacidad de supervivencia similar, se recomienda el uso de B. conferta,

ya que tiene una copa densa y perenne, ademas de que se tiene registrado favorece

las relaciones micorricicas con A. religiosa.
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Existe evidencia de que las plantas nodrizas ayudan al establecimiento de otras
especies como el oyamel, y que éstas se ven beneficiadas de manera positiva en la
supervivencia de las plantulas durante sus primeras etapas de vida. Por lo anterior,
es importante que esta informacion se haga llegar a las comunidades que pertenecen
a la RBMM, para que puedan aplicarlas de manera efectiva junto con las

dependencias de gobierno encargadas de los programas de reforestacion.
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Anexos

Cuadros

Cuadro 1. Supervivencia promedio en relacion especie- talla.

Table 1. Average survival in species-size relationship.

Especie- Talla Grande Chica
Baccharis conferta 54.5% 42%
Ageratina glabrata 55% 30%

Cuadro 2. Andlisis de Varianza para la supervivencia de B. conferta 'y A. glabrata.
La talla hace referencia al tamaiio inicial de planta (grande o chica) y condicion al
hecho de haber sido plantada la especie de manera individual en cada parcela o
bien ambas juntas.

Table 2. Analysis of Variance for the survival of B. conferta and A. glabrata. Size
refers to the initial size of the plant (large or small) and the condition of whether

the species has been planted individually in each plot or both together.

Fuente de variacion |Grados de Varianza F Z P
libertad

Efectos fijos
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Especie 1 0.45 0.5097
Talla 1 13.62 0.0011
Condicion 1 1.11 0.3017
Especie * talla 1 6.58 0.0106
Especie * condicidon 1 2.80 0.0951
Talla * condicion 1 0.78 0.3761
Efectos aleatorios

Bloque 25 0 1 1
Especie*Bloque 25 0.4612 255 0.0053
Talla*Bloque 25 0.0078 0.08 0.4679
Condicién*Bloque 25 0 1 1

Cuadro 3. Andlisis de Varianza para el incremento en altura de planta para B.

conferta y A. glabrata. La talla hace referencia al tamafio inicial de planta (grande

o chica) y condicién al hecho de haber sido plantada la especie de manera
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individual en cada parcela o bien ambas juntas.

Table 3. Analysis of Variance for the increase in plant height for B. conferta and
A. glabrata. Size refers to the initial size of the plant (large or small) and the

condition of whether the species has been planted individually in each plot or both

together.

Fuente de variacion |Grados de Varianza F Z P
libertad

Efectos fijos

Especie 1 6.26 0.0196

Talla 1 4.58 0.0427

Condicién 1 0 0.9585

Especie * talla 1 0.42 0.5197

Especie * condicién 1 0.64 0.4263

Talla * condicion 1 0.08 0.7718

Efectos aleatorios
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Bloque 25 8.0862 0.52 0.3007
Especie*Bloque 25 24.1325 1.60 0.0550
Talla*Bloque 25 0.4804 0.06 0.4762
Condicién*Bloque 25 5.5819 0.66 0.2536
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Figura 1. Localizacién del paraje Monera Alta dentro de la RBMM, en el Ejido de

Cerro Prieto, Angangueo Michoacan, México (Mapa realizado por Manzanilla-
Quijada G. E. y Baltazar Cruz L. E.).
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Figure 1. Location of the Monera Alta area within the RBMM, in the Ejido Cerro
Prieto, Angangueo Michoacan, Mexico (Map made by Manzanilla-Quijada G. E.

and Baltazar Cruz L. E.).
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Figura 2. Curvas de sobrevivencia promedio de A. glabrata y B. conferta, durante

el periodo de julio 2021-noviembre 2023.

Figure 2. Average survival curves of A. glabrata and B. conferta, during the
period July 2021-November 2023.
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Figure 3. Survival percentage by species and by treatment (small vs. large size)
from the last measurement (11/11/2023).
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Figura 4. Curvas de incremento en altura final promedio de planta (cm) para B.
conferta y A. glabrata.

Figure 4. Curves of increase in average final plant height (cm) for B. conferta and

A. glabrata.
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Figure 5. Bar graph of the increase in height dependent on the species and initial
size in relation to the increase in height or final of both species.
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Incremento en altura de planta con respecto a la edad de planta (en dias)

100
© Baccharis conferta (promedio por
90 blogue)
x Ageratina glabrata {Promedio por
80 blogue)
70 = Baccharis conferta (Promedio general)

— Ageratina glabrata (Promedio general) *

=

Altura de planta (cm)
B
o O

&y =9.1487e0.0016x

- O O I O O
o o - o o e e o s e omm o e

30 B> =06343 P=<0.0001
y = 12.3e0.0013x
20 R*=0.6634 P=<0.001 £
10 gl
.D i

0 150 300 450 600 750 800 1050 1200 1350 1500 1650

Edad en dias

Figura 6. Analisis de regresion exponencial para la estimaciéon del tiempo que
debe transcurrir para que A. glabrata y B. conferta alcancen la altura de 1m. Las
lineas punteadas verticales indican la edad de la plantacion (en dias) a la cual
seria recomendable plantar A. religiosa bajo las plantas nodriza, una vez que
éstas Ultimas han alcanzado 1 m de altura: 1466 dias = 4 afios; 1640 = 4.5 afos.

Figure 6. Exponential regression analysis to estimate the time that must elapse for
A. glabrata and B. conferta to reach a height of 1m. The vertical broken lines
indicate the age of the plantation at which it would be advisable to plant A. religiosa
under the nurse plants, once the latter have reached 1 m in height: 1466 days = 4

years; 1640 = 4.5 years.
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CAPITULO II:

MIGRACION ASISTIDA DE Abies religiosa DE DIFERENTES PROCEDENCIAS
ALTITUDINALES DENTRO DEL AREA DE PROTECCION DE FLORA Y FAUNA

NEVADO DE TOLUCA.




Migracion asistida de A. religiosa de diferentes procedencias
altitudinales dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca (APFFENT).

RESUMEN

Abies religiosa es una especie de conifera que representa gran importancia ecolégica
y econdémica, ya que sirve como alojamiento durante el invierno de la mariposa
monarca (Danaus plexippus) que proviene de Estados Unidos y Canada (Pérez-
Miranda et al., 2017) y es la segunda especie que contribuye en el sector forestal
mexicano (Flores, 2019). Por estas razones es necesario mejorar la gestioén de estos
bosques basandonos en estrategias que obtengan mejores resultados que las
actuales. El cambio climatico estd generando un desacoplamiento en la distribucion
de la especie, donde se ha precedido en varios estudios que para la década del 2090
se perdera la cobertura forestal de los bosques de oyamel donde actualmente se
distribuyen dentro de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) (Saenz-
Romero et al., 2012).

Por lo anterior, el Nevado de Toluca es de suma relevancia. Dicho estudio se
encuentra a 86 km aprox de distancia de la RBMM y forma parte de una cadena
montafiosa con rango altitudinal superior al de la RBMM, con una altura maxima de
4 660 msnm (Candeau-Dufat & Franco-Maass, 2007).

Con el objetivo de observar como responderan las plantulas de oyamel a los métodos
de conservacion como son la migracion asistida y el uso de plantas nodriza, se
establecieron cuatro sitios experimentales a diferentes altitudes (3400, 3600, 3800 y
4000 m), lo cual significa un incremento de hasta 400 m con respecto al limite superior
altitudinal de la distribucion natural de A. religiosa (3600 m). En dichos sitios se
emplearon plantulas provenientes de ocho procedencias altitudinales (3000 — 3500
m) mismas que se produjeron a partir de semilla recolectada en un gradiente
altitudinal dentro de la RBMM, las cuales fueron producidos en vivero entre los afios
de 2018 y 2020.
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Las procedencias plantadas se evaluaron durante dos afios, tomando en cuenta la
supervivencia, altura e incremento final de planta, el indice de estrés y diametro basal.
Al mismo tiempo, se registré la precipitacion y la temperatura de los cuatro sitios de
estudio para explorar diferencias entre un periodo de referencia (promedio 1961-
1990) y las condiciones actuales. Se encontré que las plantas reaccionaron con
respecto a la altitud en las cuales se plantaron, mostrando una supervivencia e
incremento en altura mejor en los sitios mas bajos a comparacion con los sitios de
mayor altitud. Cabe destacar que las procedencias aun no reflejan en un analisis de
varianza de manera estadisticamente significativa entre las procedencias sus
diferencias para ninguna de las fuentes de variacion (altura, supervivencia, diametro
basal e indice de estrés), aunque si hay una tendencia significativa entre medias por
procedencia por sitio en una regresion contra la transferencia altitudinal (P = 0.02);

por lo cual se recomendaria continuar el estudio por un periodo mas prolongado.

Con estos resultados podemos comprobar que es necesario realizar un traslado de

poblaciones a sitios mas altos que los que se encuentran actualmente.

INTRODUCCION

Los bosques de Abies religiosa son de gran importancia ecoldgica, econdémica, social
y cultural ya que brindan una gran variedad de servicios ecosistémicos, como lo son
la recarga de los mantos freaticos, captura de carbono, mantienen la diversidad
bioldgica de sus bosques, dan refugio a la mariposa monarca (Danaus plexippus)
durante la temporada invernal y son un sostén econémico para las comunidades que
viven dentro o cerca de ellos, con el aprovechamiento forestal y el ecoturismo
(CONANP, 2016).

Actualmente se sabe que la mayoria de las especies que habitan en el planeta se
encuentran amenazadas por cuestiones que son provocadas por el cambio climatico
(Diaz- Cordero, 2012), el aprovechamiento desmesurado de los recursos y los
bosques de oyamel no son la excepcién. De hecho, las especies vegetales se
encuentran en una gran desventaja a comparacion de los animales, ya que estas se

mueven de manera mucho mas lenta y son procesos que tipicamente requieren de
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varias generaciones, y en especies tan longevas como A. religiosa la situacion es aun

peor.

Una alternativa para restaurar los bosques de forma mas rapida y eficaz es colectar
semilla a lo largo de gradientes altitudinales y producir plantas en vivero, tratando de
elegir procedencias con un clima similar al que ocurrira en el futuro en el sitio de
plantacién (Saenz-Romero et al., 2016; Carbajal-Navarro et al., 2019). Lo anterior se
debe hacer, ya que hay variacién genética entre poblaciones de la misma especie por
seleccion natural, influenciada por los gradientes geograficos y ambientales que se
tienen a lo largo del area de distribucion y que se ven reflejadas en sus caracteristicas
fisiolégicas y morfolégicas (Zobel y Talbert, 1984; Vallejos et al., 2010). Existen
patrones en las especies forestales con extensa distribucibn en gradientes
altitudinales que tienden a diferenciarse en el crecimiento en altura de planta, como
respuesta a la presion de seleccion impuesta por el ambiente. 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,
1983).

El cambio climatico estd generando un desajuste entre los sitios actualmente
ocupados por poblaciones forestales y el clima al que estan adaptadas. Debido a esto,
es necesario comprender los patrones de variacion genética entre procedencias a lo
largo de gradientes ambientales. Este tipo de estudios se puede realizar con ensayos
de procedencias, que permiten la expresion de las diferencias entre poblaciones
mediante el cultivo de plantas de diferentes procedencias bajo las mismas

condiciones ambientales (Zobel et al., 2007; Cruzado-Vargas et al. 2021).

En un estudio realizado por Cruzado-Vargas (et al., 2021) en un ensayo de
transplantes reciprocos, se encontré que el efecto de la distancia de transferencia
altitudinal climatica es altamente negativo cuando el desplazamiento es de 400 metros
hacia abajo a sitios mas célidos y secos; en ese caso, las plantas tienen una
supervivencia mucho menor que si la transferencia se hace hacia sitios 400 metros
mas altos, frios y himedos (95% de supervivencia en sitios 400 metros mas altos y
45% de supervivencia en sitios 400 metros mas bajos). En general, para las
poblaciones forestales, se ha reportado un patrén de variacién de crecimiento en el

gue las procedencias originadas en la parte mas fria (mayor altitud) de la distribucion
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natural expresan un menor potencial de crecimiento en altura, pero una mayor
resistencia al dafio por heladas. En contraste, las de la parte baja de la distribucion
altitudinal (poblaciones originadas en altitudes bajas), presentan un mayor potencial
de crecimiento pero una menor resistencia a las heladas (Cruzado-Vargas et al.
2021). Entonces se puede decir que el movimiento de las especies se esta dando en
la busqueda de sitios mas altos y con temperaturas mas frias que en un futuro cercano
puedan compensar el aumento de temperatura que se esta ocurriendo. El estrés que
viven las plantas por este desacoplamiento climético favorece la frecuencia e
intensidad del desarrollo de plagas y enfermedades (Alfaro et al., 2014), creando asi

un declive forestal a gran escala.

Debido al aumento de temperatura proyectado y la disminucién de las precipitaciones,
A. religiosa deberda moverse altitudinalmente hacia sitios de 300 a 500 m mas altos
para el aflo 2060 (Gémez-Pineda et al., 2020). Todos estos cambios en relacién con
la declinacién forestal traerian consigo problemas en la hibernacion de la mariposa
monarca. Es por ello que el desplazamiento asistido de fuentes de semillas hacia
altitudes mas altas (a través de programas de reforestacidon) parece ser una opcion a

considerar como estrategia de manejo adaptativo al cambio climatico.

Con respecto a la problemética que viven los bosques de oyamel, este proyecto tiene
como objetivo evaluar los efectos y la viabilidad de la transferencia climatica
(diferencia climatica entre el sitio de origen y el sitio de plantacién) sobre la
supervivencia, incremento en altura, didmetro basal e indice estrés de las plantas
plantulas jovenes de A. religiosa, pertenecientes a ocho procedencias diferentes,
mismas que fueron colectadas en un gradiente altitudinal entre los 3000 a 3500
msnm. Esto a través de una reforestacion usando como proteccion plantas nodrizas
nativas de los sitios de estudio con ocho procedencias diferentes de A. religiosa a
cuatro altitudes (3400, 3600, 3800 y 4000 msnm). Con la finalidad de generar
informacion para la toma de decisiones en la transferencia de procedencias con ayuda
de la migracion asistida, como una estrategia adaptativa hacia el cambio climatico
gue incluya la creacion de sitios potenciales de estancia invernal para la mariposa

monarca en el APFFNT.
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HIPOTESIS

Para contrarrestar los efectos que presenta el cambio climatico, el uso de la migracion
asistida de A. religiosa en un gradiente altitudinal (3400, 3600, 3800 y 4000 msnm)
bajo la proteccion de un arbusto nodriza (Senecio cinerarioides), superando su
distribucion natural altitudinal maxima (3600 msnm), reflejara que las plantas dentro
de un rango climético similar al de su lugar de origen obtendran una mejor
supervivencia y crecimiento, y un menor grado de estrés. A su vez las que se
encuentren mas alejadas a su clima original tendran un efecto a la inversa (menor

crecimiento y mayor mortalidad).

OBJETIVOS
Objetivo General

Explorar las posibilidades de éxito del establecimiento de Abies religiosa con un
traslado altitudinal de sus poblaciones hasta 400 metros sobre su limite altitudinal
natural actual (aproximadamente 3600 msnm) mediante la migracion asistida,
utilizando como proteccién plantas nodriza nativas en el Area de Proteccion de Flora

y Fauna Nevado de Toluca.

Objetivos Especificos

e Determinar la respuesta (en supervivencia, crecimiento, diametro basal e
indice de estrés) de las plantas de A. religiosa en un gradiente altitudinal (3400,
3600, 3800 y 4000 msnm).

e Determinar la viabilidad de migrar a la especie 200 y 400 metros sobre su limite
altitudinal natural actual (3600 msnm) mediante migracién asistida, con
proteccion de plantas nodrizas.

e Registrar y comparar las condiciones climaticas de los sitios de plantacion,

recolectando datos de temperatura.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Este experimento se realizé dentro del Area de Proteccién de Flora y Fauna del
Nevado de Toluca (APFFNT). Adscrito en 1935 como “Parque Nacional Nevado de
Toluca”, pero en octubre del 2013 se restablecié como “Area de Proteccién de Flora
y Fauna Nevado de Toluca”, con la finalidad de que las comunidades puedan
participar en actividades de aprovechamiento sustentable del ANP (Toscana-Aparicio
& Granados Ramirez, 2015). El Nevado de Toluca se encuentra dentro del Eje
Neovolcanico, con una altura entre los 3000 a 4600 m.s.n.m., siendo la cuarta
montafia mas alta del pais, rodeado por los municipios de: Almoloya de Juérez,
Amanalco de Becerra, Calimaya, Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenango del
Valle, Texcaltitlan, Toluca, Villa Guerrero y Zinacantepec; a 43 kilbmetros al suroeste
de la Ciudad de Toluca (CEPANAF, 2023). La morfologia actual del Nevado de Toluca
se caracteriza por dos crestas elevadas llamadas el Pico del Fraile (4680 msnm) y el
Pico del Aguila (4550 msnm), en esta Ultima mencionada existen dos cuerpos de agua
separados por un domo riolitico (lamados Lagos del Sol y de la Luna). Las laderas
montafiosas del volcan presentan pendientes pronunciadas que tienden a suavizarse
en las porciones inferiores. El tipo de suelo dominado por materiales piroclasticos con
flujos lavicos de basaltos y rocas andesitas del cuaternario con planicies aluviales,
formadas por andosoles, cambisoles, regosoles, luvisoles y feozem (Darlington, 1957,
Villers Ruiz & Lépez Blanco, 1995).

Esta ANP presenta una biota con afinidades de regiones neartica y neotropical, Sus
ecosistemas forestales, comprenden bosques de pino, encino, oyamel y aile, asi
como pastizales alpinos (CONANP, 2016). Es catalogada con un clima semi frio
presentando temperaturas medias anuales se encuentra entre los -2 y 5°C sobre los
4000 msnm, 5y 12°C entre las altitudes de 3300 a 4000 msnm y mayores a 18°C en
las faldas del APFFNT, con lluvias en verano (Villers Ruiz & Lopez Blanco, 1995). La
precipitacion media anual entre los meses de lluvias (junio- septiembre) ronda entre
los 200- 250 mm por mes y con una media anual de 1200 a 1500 mm (INEGI, 1983;
Villers Ruiz & Lopez Blanco, 1995).
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Recoleccion de semillas y produccion de planta.

La colecta de semilla y produccion de la planta perteneciente a las ocho procedencias

se puede encontrar en Cruzado-Vargas y colaboradores (2021).

Tabla 1. Diferentes procedencias de colecta de semilla en un gradiente altitudinal

desde los 3300 a 3552 msnm en la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca.

NuUmero de Altitud (msnm) Lat. N Long. W
Procedencia

2 3491 19° 34' 04.1" 100° 13' 59.5"
3 3457 19°34'17.1" 100° 14' 08.2"
5 3364 19° 34' 31.7" 100° 14' 03.8"
6 3300 19° 34' 46.2" 100° 13' 53.6"
7 3233 19° 34' 50.9" 100° 13' 26.6"
8 3210 19° 34' 52.6" 100° 13' 15.5"
9 3143 19° 34' 53.0" 100° 12' 53.1"
10 3099 19° 35' 12.0" 100° 12' 52.9"

Disefo experimental

Para todos los sitios se usaron plantulas producidas por Cruzado-Vargas, et al (2021),
donde fueron colectadas semillas de A. religiosa a lo largo de un gradiente altitudinal,
de 3099 a 3491 msnm, dentro de la RBMM (Tabla 1). Obteniendo un total de 8
procedencias, las cuales fueron producidas en una casa sombra en el Instituto de
Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA; 19°41'23.02"N,
101°15'0.87"0, 1899 msnm), Morelia, Michoacén, permaneciendo ahi por dos afos.
Posteriormente las plantulas fueron trasladas a un vivero en el gjido La Mesa, Edo.
de México, a 3000 msnm dentro de la zona de amortiguamiento de la RBMM, donde

estuvieron por un aflo mas (tres afios en total antes de plantarse en campo). Para el
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ensayo de procedencias en campo fueron utilizadas solamente 8 de las 11

procedencias iniciales (Tabla 1).

Se utilizé un disefio con algunos bloques completos (todas las procedencias quedaron
representadas en el sitio 3800) y algunos bloques quedaron incompletos. Para el sitio
mas alto se crearon tres parcelas incompletas adicionales. Todos los bloques antes
mencionados fueron aleatorizados en cuanto a la ubicacion de las procedencias
dentro de ellos, donde los bloques tenian (en general) una sola plantula por

procedencia.

La colecta de datos de altura de planta, sobrevivencia y estrés, se realizé de manera
bimensual o trimestral. los cuales se concentraron en una base de datos en Excel,

mismos que luego fueron utilizados en el analisis estadistico.

Acomodo de bloques y parcelas.

Como se menciond en la descripcion del area de estudio se cuenta con cuatro sitios
de establecimiento del experimento (3400, 3600, 3800 y 4000 msnm), donde en los
primeros tres sitios (de 3400 a 3800 msnm) se contaron con 30 bloques (del 1 al 90)
y en el ultimo sitio (4000 msnm) se colocaron solo 13 bloques y tres parcelas (por
insuficiencia de disponibilidad de planta). Cada bloque tiene un acomodo desde una
planta inicial (cada planta fue asignada de manera aleatoria) y la colocacion de las
procedencias fue con direccion hacia la derecha (en el sentido de las manecillas del
reloj). Y en tanto a las parcelas (Unicamente en el sitio a 4000 m) se colocaron 20

plantas con un acomodo en zigzags, como se puede ver en la figura dos.

Pendiente

Ed
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Fig 1. Figura izquierda: Acomodo de planta de A. religiosa en blogues (de forma
circular) en cada una de las diferentes altitudes, marcada la planta inicial con color
azul y las siguientes plantas acomodadas con la direccién de las manecillas del reloj.
El diagrama de la derecha indica el acomodo de parcelas adicionales incompletas en

orientacion a la pendiente del sitio a 4000 msnm. (Herrejon-Calderon, 2021).

Establecimiento en campo

La primera parte del experimento fue el traslado de la planta de A. religiosa el dia 5
de julio de 2021 desde el Ejido La Mesa dentro de la Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca (RBMM), a la Comunidad de Calimaya, Estado de México, en la
parte baja del Nevado de Toluca, cerca de la ciudad de Toluca (capital del Estado) y
Metepec (Figura 3).
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Figura 2. Localizacion de los sitios de traslado de la planta (triangulos verdes) del

experimento dentro del APFFNT (limite del Area Natural protegida en contorno rojo).
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Se establecieron cuatro sitios experimentales a diferentes gradientes altitudinales,
con una diferencia de 200 metros de altitud entre cada uno de ellos, iniciando a los
3400, 3600, 3800 y 4000 msnm, como se puede observar en la figura 4. El sitio
“cuatro” a 3400 msnm, parte superior de la distribucion de A. religiosa,; el sitio “tres” a
3600 msnm, siendo el limite altitudinal superior extremo de la especie con sélo unos
pocos individuos dispersos cercanos y a menor altitud que el sitio de plantacion; el
sitio “dos” a 3800 msnm, mas alla del limite altitudinal superior de la especie y por
ultimo el sitio “uno” a 4000 msnm, justo en el limite arbéreo y mucho mas alla del

limite altitudinal superior de la especie ( Tabla 2).

Tabla 2. Sitios de plantacion con su respectiva altitud, elevacion, coordenadas
geograficas, media anual de temperatura (MAT) y media anual de precipitacion (MAP)
para cada uno de los sitios de ensayo. Las variables climéaticas de los sitios
corresponden al periodo 2021-2023 tomados de los dataloggers y trampas de lluvia

gue se colocaron en los sitios.

Localizacidn de los sitios del ensayo de procedencias.
Sitio Altitud (msnm) Latitud (N) Longitud (W) MAT (°C) MAP (mm)
Barranca 3400 19° 08' 30.7" 99° 42! 8.01 1060
Seca
Pareddn 3600 19° 07'38.2" | 99°43'15.1" 6.77 1016
Blanco
Las Pefas 3800 19° 07' 32.3" 99° 43" 6.28 1015
Las Pefias B 4000 19° 07'35.4" | 99°44'0.1" 5.38 998

El experimento se establecid los dias 6 y 7 de julio de 2021, en los sitios antes
mencionados. Se establecieron 30 blogques cada uno con 8 procedencias (240
plantulas por cada sitio); en general con una procedencia por bloque (recolectadas a
lo largo de un gradiente altitudinal en la RBMM), algunos bloques tenian dos plantulas

de la misma procedencia por falta de plantulas suficientes de todas las procedencias
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(Figura 3A). Estas se establecieron como se explica en la figura 2, plantadas en forma
circular en torno al tallo del arbusto que sirve como planta nodriza, bajo la sombra de
arbustos existentes, en nuestro caso la especie Senecio cinerarioides. Cabe destacar
gue en el sitio 4000, debido a la insuficiencia de plantulas, se sembré Unicamente 13
bloques con 5 plantulas cada uno, una plantula por procedencia. A su vez se
sembraron también tres parcelas adicionales, sin un disefio formal de bloques al azar
(65 plantulas en bloques formales + 67 en parcelas informales = 130 plantulas en ese
sitio). En total se sembraron 852 plantulas de A. religiosa y los sitios fueron

previamente cercados (Tabla 3).

Figura 3. Acomodo de las plantulas en una disposicion circular dentro de los bloques
en campo. El panel A, muestra el acomodo de las plantas bajo la sombra de un arbol
joven sirviendo como planta nodriza, en sentido de las manecillas del reloj. Panel B,
plantula dos afios después de plantada con su etiqueta.

Tabla 3. Numero de bloques y plantas por bloque en cada uno de los cuatro sitios

del experimento.

Barranca | Sitio 1 e 30 bloques con 5 procedencias 5, 6 y | Bloque: 61-90
Seca 10; triplicando proc. 2 y duplicando 8.

Paredon | Sitio 2 e 18 bloques incompletos, sin proc. 10, | Bloque: 31-60
Blanco duplicando la proc. 8.
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e 8 blogues incompletos, sin proc. 5,6y
10, triplicando la proc. 2 y duplicando
la 8.

e 4 bloques incompletos, sin proc. 5y
10, duplicando la 2 y 8.

Las Sitio 3 e 14 blogues completos (todas las | Bloque: 1-30
Pefias procedencias representadas en cada
bloque)

e 16 bloques incompletos, sin proc. 10

duplicando la proc. 8.

Las Sitio 4 e 13 bloques con 5 procedencias (2, 3, | Bloque: 91-
Pefas B 7,8y9) 113
e 3 parcelas adicionales rectangulares,
dos de ellas con 20 plantas y una con
27.

Variables evaluadas

El experimento se establecid en julio del afio 2021 y se evalué durante un periodo de
dos afios, en periodos bimensuales, siendo su ultima colecta de datos en julio de
2023. Las variables que se evaluaron fueron: supervivencia de planta, incremento en
altura y diametro basal del tronco e indice de estrés en la planta desarrollado por
Carbajal-Navarro (2019) y colaboradores para evaluar el estado fisico de las plantas
(figura 4A 'y 4B). Este indice visual de estrés contiene valores que van de 1 a 6, donde,
el nivel 1 representa una planta en excelente estado y el nivel 6 representa el dafio
maximo (planta muerta). Estas mediciones sirven para determinar si existe diferencia
entre los sitios experimentales y entre las procedencias de las plantas. La altura de la
planta se midi6 con una precisién en milimetros desde la base hasta la punta de la
yema apical. El didmetro basal se midié en la base del tallo con un vernier digital
(KNOVA®, Cupertino, CA, EE. UU.) con una precision de 0.1 mm. Al igual que se

tomaron datos de precipitacion mensual de los sitios y temperaturas diarias.
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Figura 4. Panel A: Muestra de medicion de altura de la planta, supervivencia y
diametro basal de los individuos. Panel B: Medicidn del indice de estrés de la planta,
basandonos en el aspecto de las plantas (de izquierda a derecha, plantula sana hasta
plantula aparentemente muerta).

Datos climéaticos

Se realiz6 la medicion de la temperatura en cada uno de los sitios colocando de dos
a tres dataloggers (HOBO Pendant® Data Logger de Temperatura/Luz, 8K) por sitio,
para registrar la temperatura de manera constante cada media hora, entre los
periodos de medicion de las plantas (figura 5A y 5B). También se colocaron dos
trampas de agua de lluvia por sitio (garrafones de agua con un embudo de didmetro
conocido), ver figura 5C, para determinar la precipitaciéon de los sitios, tomando
mediciones cada mes y promediando los resultados de las dos trampas de agua de

lluvia para cada paraje.
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Figura 5. Panel A: tenemos una imagen representativa de la colocacion de los
Dataloggers en campo dentro de una caja de proteccion. Panel B: se puede
observar la caja del datalogger. Panel C: Cosecha de lluvia y toma de la

precipitacion de la trampa de lluvia.

Nuestras mediciones de temperatura se compararon con datos climaticos de los sitios
del experimento para el periodo de referencia 1961-1990 a través de modelos spline
climaticos (Saenz-Romero et al.,, 2010), disponibles en el sitio web
(https://charcoal2.cnre.vi.edu/climate/). A partir del clima de las procedencias y de los

sitios de prueba de campo, se realiz6 una funcion de la distancia de transferencia
climatica y altitudinal (DTC o 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.

Andlisis estadisticos

Se realiz6 un analisis de varianza con el procedimiento GLM para altura e incremento
en altura de planta y procedimiento GLIMMIX para sobrevivencia, utilizando el
programa SAS (SAS Institute, 2014). Comparando las procedencias de las semillas
(8 en total), los sitios experimentales con sus respectivas altitudes (3400, 3600, 3800

y 4000 msnm), con sus respectivas interacciones. Esta estrategia de analisis pretende
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identificar como la distancia de transferencia altitudinal para las procedencias afecta
su crecimiento y supervivencia en A. religiosa, ademas de establecer EI modelo

estadistico utilizado se muestra a continuacion:
yijk =u+ S7+ Pj+ Bk (Si) + Si * pj + €iju
Donde:

vijk = observacion de la I-ésima plantula en el i-ésimo sitio de la j-ésima procedencia
en el k-ésimo bloque; u = media general; Si = efecto del i-ésimo sitio; pj = efecto de
la j — ésima procedencia; Sk (Si) = es el efecto del k-ésimo bloque anidado dentro del

i-ésimo sitio de prueba. Si * pj interaccion entre sitio y procedencia.

También se realiz6 una regresion para observar los efectos de la distancia de
transferencia altitudinal en cada una de las cinco variables de respuesta estudiadas:
sobrevivencia, indice de estrés de planta, altura final e incremento de altura (Altura
final- Altura inicial) de plantulas, diametro basal y supervivencia en A. religiosa, con el

siguiente modelo:
Yi= Bo + XBix1

0= intercepto; B1= coeficiente de “X”; x= efecto de la distancia de transferencia
altitudinal con respecto a las variables de respuesta (altura final, supervivencia,

diametro basal, indice de estrés).

RESULTADOS
Supervivencia

En la altitud més baja 3400 es decir la que se encuentra aun en el rango altitudinal de
A. religiosa encontramos la mejor supervivencia, seguido por el sitio de 3800 y con
supervivencias mas bajas en 3600 y 4000 msnm (Figuras 7 y 8). Se encontraron

diferencias significativas con respecto a los bloques anidados en sitio (Tabla 4).
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SUPERVIVENCIA POR ALTITUD
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Fig 6. Curvas de supervivencia promedio después de dos afios desde su
establecimiento en campo dentro del APFFNT, en diferentes altitudes (4000, 3800,
3600 y 3400 msnm).
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Figura 7. Supervivencia final promedio a dos afios desde su establecimiento en
campo dentro del APFFNT, en diferentes altitudes (4000, 3800, 3600 y 3400 msnm).

Tabla 4. Andlisis de Varianza para la supervivencia final de A. religiosa comparando

las diferentes procedencias en relacion

con los sitios de plantacion.

Fuente de Parametro Error Z P
Variacion Estandar
Procedencia 0 1 1 1
Sitio 1.84 1.6 1.15 0.12
Bloques (Sitio) 1.37 0.34 4.05 <.0001
Procedencia*Sitio 0 1 1 1
Intercepto -0.93 0.69 -1.33 0.27
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Fig 8. Distancia de Transferencia Altitudinal de procedencias de Abies religiosa en

tanto a la supervivencia de planta en

los diferentes gradientes altitudinales (4000,

3800, 3600 y 3400 msnm) en relacion con las procedencias.
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Incremento en altura de planta

Se encontrd un patrén muy claro en el cual las plantas establecidas a menor altitud
crecieron mas que las que se encuentran a mayor altitud de manera muy clara
(Figuras 9y 10). Con respecto a los analisis de varianza se encontré que para la altura
final de planta que la altitud si representa diferencias al colocar la planta en sitios mas
altos (Tabla 5) y de igual manera para el incremento en altura (altura final — altura
inicial) (Tabla 6).

ALTURA DE PLANTA POR ALTITUD
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Fig 9. Curvas de altura de planta después de dos afios desde su establecimiento en
campo dentro del APFFENT, en diferentes altitudes (4000, 3800, 3600 y 3400 msnm).
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Altura final por sitio.
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Figura 10. Altura de planta final a dos afios desde su establecimiento en campo dentro
del APFFNT, en diferentes altitudes (4000, 3800, 3600 y 3400 msnm).
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Fig 11. Efecto en la altura de planta de la Distancia de Transferencia Altitudinal de
procedencias de Abies religiosa en los diferentes sitios de plantacion (4000, 3800,

3600 y 3400 msnm) en relacion a la altitud de origen de las procedencias.
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Tabla 5. Analisis de Varianza para la altura final de A. religiosa comparando las
diferentes procedencias en relacion con los sitios de plantacion.

Fuente de Grados de Cuadrado F P
Variacion libertad medio

Procedencia 7 24122 1.56 0.20
Altitud del sitio 3 325775 16.14 <.0001
Bloques (Altitud) 94 16946 1.73 0.0002
Procedencia*Altitud 14 17428 1.78 0.0391
Error 403 9778.8

Tabla 6. Incremento en altura para A. religiosa comparando las diferentes
procedencias en relacion con los sitios de plantacion.

Fuente de Grados de Cuadrado F P
Variacion libertad medio

Procedencia 7 7071.61 1.13 0.37
Altitud del sitio 3 366371 16.14 <.0001
Bloques (Altitud) 94 13721 2.17 <.0001
Procedencia*Altitud 14 17428 0.98 0.47
Error 403 6327

Indice de Estrés

El estrés que reflejaban las plantas en tanto a su vigor expresado de manera fisica
podemos observar que los resultados reflejaron una respuesta similar a la de la
supervivencia, esto se debe a que las plantas entre mas cercanas estén a un estrés,
tienen una mayor mortalidad (Figura 12).
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Indice de estres
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Fig 12. Distancia de Transferencia Altitudinal de procedencias de Abies religiosa en

tanto al vigor de planta (1 = plantas sanas y vigorosas; 6 = plantas aparentemente

muertas), en los diferentes gradientes altitudinales (4000, 3800, 3600 y 3400 msnm)

en relacién con las procedencias. Donde los valores més altos (+) de Distancia de

Transferencia Climatica, indican translocacion a sitios mas elevados que el origen de

la semilla; y valores negativos, muestran la translocacion a sitios de menor elevacion.

Diametro Basal

Al igual que en altura final e incremento en altura, el didmetro basal fue menor en los
sitios mas altos y mayor en los sitios de menor altitud (Figura 13). Siendo estas

diferencias significativas solo para la altitud y los bloques anidados en sitio (Tabla 7).
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Fig 13. Diferencia del diametro basal de Abies religiosa entre diciembre del 2021 y
febrero del 2022.

Tabla 7. Analisis de Varianza para el incremento en el diametro basal para A. religiosa

comparando las diferentes procedencias en relacion con los sitios de plantacion.

Fuente de Grados de Cuadrado F P
Variacion libertad medio

Procedencia 7 2.02 1.47 0.17
Altitud 3 47.80 34.81 <.0001
Bloques (Altitud) 98 4.95 3.61 <.0001
Procedencia*Altitud 14 1.45 1.06 0.39
Error 460 1.37
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Precipitacion y Temperatura

De las mediciones de precipitacion se obtuvieron los siguientes valores como se

puede observar en las figuras 14, 15,16 y 17 tablas 8 y 9.

Al comparar los datos de precipitacion y la temperatura presentes (2021- 2023), se
encontrd que la precipitacion no tiene variacion relevante entre los sitios. Al
compararse con el periodo de referencia (1961- 1990) se observé que durante las
temporadas de lluvias, la precipitacion es menor en los meses que deberian ser mas
lluviosos (junio, julio y agosto), pero en los sitios a altitudes mas elevadas, 3800 y
4000, las lluvias son mas fuertes en una temporada (agosto- septiembre), pero la
estacion de lluvias es mas corta. Con respecto a la temperatura se encontro que la
temporada de calor es mucho mas calida y la temporada invernal es mas fria que

antes.

Tabla 8. Temperaturas promedio minima, media y maxima mensuales en cada altitud.

Altitud T° minima mensual T° media mensual T° maxima mensual
(msnm)

3400 2.39 °C 8.00°C 16.84°C

3600 1.01°C 6.77°C 16.42°C

3800 0.30°C 6.30°C 17.47°C

4000 -0.25°C 5.38°C 15.80°C

Tabla 9. Precipitacion promedio mensual por cada sitio de plantacion.

Altitud (msnm) Precipitacion media mensual (mm)
3400 1016
3600 1016
3800 1015
4000 998
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Fig 14. Relacion mensual de Temperatura-Precipitacion en el sitio de 3400 msnm
(2021-2023), en relacién con el periodo de referencia (1961-1990).
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Fig 15. Relacion Temperatura-Precipitacion en la altura de 3600 msnm (2021-2023),
en relacion con el periodo de referencia (1961-1990).
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Fig 16. Relacion Temperatura-Precipitacion en la altura de 3800 msnm (2021-2023),

en relacion con el periodo de referencia (1961-1990).
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Fig 17. Relacion Temperatura-Precipitacion en la altura de 4000 msnm (2021-2023),
en relacién con el periodo de referencia (1961-1990).

DISCUSION

En las dltimas décadas algunas especies en el mundo estan sufriendo un
desacoplamiento a causas del cambio climatico, incluidas entre ellas estan las
especies forestales como Abies religiosa. Estas especies con ciclos de vida largos
tiene una gran desventaja ante el rapido cambio de los patrones climaticos que se
estan viviendo, es por ello que necesitan la ayuda del humano para ser trasladadas a
sitios con las condiciones idoneas para su supervivencia en afos futuros (Saenz-
Romero et al., 2012). La migracién asistida de Abies religiosa es una alternativa para
asegurar su perduracion y a la vez es una alternativa para la creacién de posibles
sitios para la hibernacion de la mariposa monarca. La desventaja de la distribucion
actual de la especie, es que se ha proyectado que para la década de 2060 se

necesitaria moverse 300 y 500 m para realinear las poblaciones con el clima al que
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estan adaptadas (Goémez-Pineda et al., 2020). Y en la RBMM ya que su altitud maxima
se encuentra a los 3640 msnm que va de la mano con el rango maximo de distribucion
del oyamel (CONANP, 2001). Por ello la idea de utilizar el APFF Nevado de Toluca
(cumbre a 4680 msnm), ya que esta tendré en el futuro condiciones parecidas a la de
la RBMM, si bien en un rango altitudinal mayor. Tal movimiento altitudinal, de la
RBMM al Nevado de Toluca, eventualmente permitird compensar la temperatura que

esta prevista que se dara para la década del 2060.

Los resultados a dos afos de su plantacion en campo (julio 2021- julio 2023) indican
gue las plantas siguen una tendencia con respecto a la altitud en las cuales se
plantaron. Esto quiere decir que hay un efecto de la altitud sobre las variables de
respuesta como lo son la altura final e incremento en altura, supervivencia, indice de
estrés y diametro basal de los individuos. Reflejando que a menor altitud A. religiosa
sobrevive y crece mas que a mayores altitudes, a excepcion de la supervivencia en
el sitio colocado a 3600 msnm donde la supervivencia final fue menor que en el sitio
a 3800 msnm. Esto ultimo podria deberse a plantas de A. religiosa en el sitio de 3600
m que pudieron haber sido atacadas por tuza, no muertas por estrés inducido por el
clima del sitio y/o debilitadas por el decaimiento de algunos arbustos utilizados como

nodrizas.

En las variables de respuesta, se pudo observar que generalmente las plantas sin
importar su procedencia sobrevivieron, crecieron y tenian un mejor vigor en altitudes
mas bajas con respecto a los sitios mas altos. Respuesta totalmente esperada, ya
que nuestras altitudes mas bajas fueron 3400 y 3600 msnm, que pertenecen al rango

de distribucion natural de A. religiosa, si bien en su extremo altitudinal superior.

Conclusioén

Las procedencias obtuvieron una respuesta muy clara en tanto a la altitud donde se
plantaron, sobreviviendo y creciendo en general de mejor manera en los sitios mas
bajos del gradiente (3400 msnm) que en los de mayor altitud (4000 msnm).
Destacando que aun no reflejan sus diferencias (estadisticamente significativas) entre
procedencias para ninguna de las fuentes de variacion (crecimiento, sobrevivencia y

estrés ), por lo cual se recomendaria seguir por mas tiempo con la evaluacién y
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esperar a que la diferencia entre procedencias en las plantulas de oyamel se vea
afectadas por el cambio en su elevacion altitudinal y con la recomendacion de utilizar
nuevas plantas nodrizas como lo es Baccharis conferta, especie que ya ha sido
puesta a prueba en otras ocasiones para nodrizar al oyamel durante sus primeras

etapas de vida.

Lo antes mencionado con la intencion observar si es factible llevar a cabo una
migracion altitudinal asistida por encima de la distribucion natural maxima de A.
religiosa (aproximadamente 3600 msnm), traslocando las fuentes de semillas hasta
400 m mas arriba (a partir de su origen), bajo la proteccion de sombra de arbustos
locales. Nuestros resultados indican que es factible tal movimiento altitudinal. En
particular, la migraciéon fue sumamente exitosa en el a 3800 msnm, con una
supervivencia del 79% y una altura final de planta de 33.9 cm a dos afios de su
establecimiento (2021 a 2023).
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CONCLUSION GENERAL

Ante las problematicas ambientales que sufren los bosques en la actualidad se
necesitan nuevas estrategias de restauracion que desplacen a las antiguas y que
actualmente se siguen usando en nuestros bosques mexicanos por parte de las
dependencias gubernamentales. No cabe duda que para esto es indispensable
generar nueva investigacion e informacion que oriente un poco estas nuevas
perspectivas de restauracion, considerando los efectos del cambio climatico. Para
enfrentar los desafios para la conservacion de la biodiversidad de las especies
forestales como lo es A. religiosa, debido al cambio climético, y otras probleméaticas
gue desencadenan la pérdida de su cobertura forestal. Es por ello que la migracion
asistida es una excelente herramienta en la adecuacion de las poblaciones con el
clima para el cual estan adaptadas, buscando que sobrevivan y se adapten de una
mejor manera al entorno cambiante. De la mano con el uso de plantas nodrizas como
un medio facilitador para las primeras etapas de vida del oyamel, protegiéndonos de

diferentes factores, como las temperaturas altas extremas, heladas, vientos y plagas.

Observamos buenos resultados en ambos experimentos, ya que en Sierra Chincua
con el dosel de nodrizas obtuvimos casi el 50% de sobrevivencia en ambas especies
de arbustos, en la zona ndcleo de la Reserva y siendo uno de los puntos mas altos
de esta misma, en un sitio perturbado por los incidentes ocurridos en 2015 y 2016
(explicados en la parte introductoria). Con las alturas obtenidas durante el transcurso
28 meses del experimento, se realizd una regresion exponencial la cual nos reflejo
gue serian necesarios de 4.5 a 5 afios para que ambas especies puedan alcanzar un

metro de altura y poder plantar bajo su sombra las plantulas de A. religiosa.

En tanto a la plantacion dentro del Nevado de Toluca se encontrd que es viable subir
al oyamel de 200 a 400 msnm sobre el sitio de origen de la semilla. Cabe resaltar que
fue de gran ayuda el uso de las plantas nodrizas que se encontraban en los sitios de
plantacion. Es por ello que se recomienda que estos experimentos pueden llevarse
simultdneamente (el establecimiento de nodrizas y la migracion de procedencias de
A. religiosa). Es decir, se sugiere establecer varios afios previos a la plantacion del
oyamel el dosel arbustivo de nodrizas, y mientras estos incrementan su tamafo en el
sitio a reforestar, producir las plantulas de oyamel en vivero y a los 4 0 5 afios de la
plantacion de las nodrizas establecer las plantulas de oyamel.
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Gracias a los resultados dentro del APFFNT se tiene la esperanza de mantener e
incrementar los sitios de hibernacion de la mariposa monarca bajo el clima futuro
proyectado para la década de 2060, tratando de compensar 2.3 °C de aumento de la

temperatura media anual.

También se recomendaria seguir monitoreando ambos experimentos, debido que aun
las procedencias de oyamel no reflejaron diferencias significativas entre ellas. Y en
tanto a las nodrizas ver si se podrian plantar arbustos de mayor tamafio y asi poder

alcanzar el metro de altura en un tiempo mas corto y reducir costos.

Se podria implementar el uso de plantas nodrizas de tallas mas grandes con respecto
a las que se usaron en nuestro primer experimento (4 a 6 cm), ya que ha sido un
proceso muy tardado para los arbustos que se plantan para servir posteriormente

como nodrizas.
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Rubro Uso (si/no) Descripcion
Traduccioén al espaniol No NA
Traduccién a otra lengua No NA
Revision y correccién de No NA
estilo
Analisis de datos No NA
Busqueda y organizacion No NA
de informacion
Formateo de las No NA
referencias bibliograficas
Generacion de No NA
contenido multimedia
Otro NA NA

Datos del solicitante

Nombre y Legna Anaid Pérez Cruz ,;,,r_m—_l_,,,‘,

Lugar y fecha | Morelia Michoacan, 15 de agosto del 2024.

nouc



