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Introduccion

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR) tiene el interés de avanzar en la comprension
de los efectos del cambio climatico sobre las especies forestales. Esto con el fin de reo-
rientar los programas de reforestacion con fines de restauracion ecologica y plantaciones
forestales comerciales, considerando los efectos potenciales del cambio climéatico sobre
la sobrevivencia y desempefio de especies forestales maderables y no maderables.

La CONAFOR establecit el Programa Nacional para el Manejo de los Recursos Genéti-
cos Forestales desde 2004, en el que se sefialan objetivos y acciones encaminadas
a la conservacién y manejo sostenible de recursos genéticos forestales. Entre las ac-
ciones se incluye la produccion de semillas de origen conocido o con mejoramiento
genético (rodales, areas y huertos semilleros) y bancos de germoplasma.

Sin embargo, el tema de cambio climatico ha cobrado mayor relevancia en los Ultimos
afios, ante la evidencia irrefutable de que el clima esta cambiando. Tanto los que to-
man las decisiones, como los silvicultores y la sociedad en general, estan convencidos
de que el cambio climatico es un hecho frente al cual, es necesario actuar y de que
hay signos de decaimiento forestal en algunas poblaciones forestales.

Es una realidad que los gases de efecto invernadero en la atmésfera, estan causando un
incremento de la temperatura y una alteracion de los patrones de precipitacion. Se ha
realizado la prediccién de la magnitud de esos cambios para México, por ejemplo para
la temperatura promedio anual para 2030, tiene una variacion minima de + 0.2°C. Por
lo anterior, es necesario realizar una serie de acciones encaminadas a favorecer la adap-
tacién de las poblaciones forestales al cambio climatico, para desacelerar un proceso de
declinacion forestal (deterioro gradual, ataque de plagas y enfermedades y finalmente
muerte de los individuos de especies forestales), debido al desacoplamiento que se dara
entre las poblaciones y los ambientes para los cuales estan adaptadas.

Por ello, la CONAFOR ha establecido como una prioridad ajustar sus programas de
germoplasma forestal, reforestacién y plantaciones comerciales a un contexto de
cambio climatico.

Este interés coincidié con el del Grupo de Trabajo sobre Recursos Genéticos Fores-
tales de la Comision Forestal de América del Norte, que ha establecido como uno
de sus obijetivos, desarrollar lineamientos técnicos para reacoplar los genotipos a los
ambientes futuros, mediante migracion asistida.

El presente documento pretende: (a) proporcionar conceptos basicos sobre pre-
dicciones de cambio climatico para México y sus posibles efectos en los recursos
genéticos forestales, (b) proveer lineamientos técnicos para cuantificar el desem-
pefo de genotipos superiores considerando los efectos del cambio climéatico y (c)
contribuir a generar lineamientos para decidir movimiento de germoplasma como
medida de adaptacion al cambio climatico.

Las estrategias que se describen para reacoplar los genotipos a los ambientes predi-
chos en escenarios de cambio climatico, parten de la premisa fundamental de que el
clima es la principal fuerza que define la distribucion de especies de plantas.
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1. PREDICCIONES DE CAMBIO
CLIMATICO PARA MEXICO

1.1. ESTIMACIONES DE CAMBIO CLIMATICO
PARA 2030, 2060 Y 2090

El cambio climatico significara para México un incremento de la temperatura
media anual de 1.5°C para 2030, 2.3°C para 2060 y 3.7°C para 2090, en
comparacion con el promedio del periodo 1961-1990 (enlo sucesivo “clima
contemporaneo”) (Figura 1). La precipitacion disminuira en promedio 6.7%
para 2030, 9.0% para 2060y 18.2% para 2090 (Figura 2). Sin embargo,
las estimaciones mas pesimistas indican un incremento en temperatura de
hasta 5°C para 2090 (Modelo Hadley, escenario de emisiones A2, Figura
1) y un decremento en precipitacion de hasta el 28% (Modelo Canadiense,
escenario de emisiones A2, Figura 2) (Saenz-Romero et al. 2010).

La combinacion de incremento de temperatura y decremento de la precipi-

@ tacion provocara un aumento significativo de la aridez en el pais, con severas @
consecuencias en el deterioro de la vegetacion natural y la disminucion de la
produccion agricola, pecuaria y forestal (Figura 3 y Figura 4).

5.5 - - 8 -CCCAIB  —8—CCC A2
---#---CCC B1 ——GFD A2
501 ---e-=-GFD B1 A HAD A2 A
4.5 ---A---HAD B2 == Promedio
S 40! Figura 1. Incremento esperado
g de temperatura promedio anual,
g 337 en comparacion con la media de
€301 los afios 1961-1990 para Méxi-
= co. Modelos de Circulacion Glo-
Ea bal: Canadiense (CCC), Centro
g 201 Hadley (HAD) y Laboratorio de
5 - Dinamica de Fluidos (GFD). Es-

cenarios de emisiones: elevadas
(A), bajas (B), intermedias (A1B).
Modificado de Saenz-Romero et
al. (2010).
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! Los modelos y escenarios de emisiones se explican posteriormente.
2 Mapas de otros modelos y escenarios no publicados en Saenz-Romero et al. (2010) pero generados en
dicho trabajo, se encuentran disponibles en: http://forest. moscowfsl.wsu.edu/climate/publications.php
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Figura 2. Cambio de la cantidad de lluvia promedio anual, expresado como porcentaje, en
comparacion con la media de los afios 1961-1990 para México. El valor de cero equiva-
le a la lluvia promedio contemporanea. Modelos de Circulacién Global: Canadiense (cco),
Centro Hadley (HAD) y Laboratorio de Dinamica de Fluidos (GFD). Escenarios de emisiones:
elevadas (A), bajas (B), intermedias (A1B). Modificado de Sdenz-Romero et al. (2010).
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Figura 3. Mapa de predicciones de temperatura media anual (°C) para: (a) clima contem-
poraneo (promedio 1960-1990), (b) década centrada en 2030, (¢) afio 2060 y (d) afo
2090. Predicciones basadas en datos del Centro Canadiense para el Modelaje y Analisis del
Clima (ccc), escenario de emisiones A2. Modificado de Saenz-Romero et al. (2010).
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Figura 4. Mapa de predicciones de precipitacién anual (mm de lluvia) para: (a) clima con-
temporaneo (promedio 1960-1990), (b) década centrada en 2030, (c) afo 2060 y (d)
afio 2090. Predicciones basadas en datos del Centro Canadiense para el Modelaje y Analisis
del Clima (ccc), escenario de emisiones A2. Modificado de Saenz-Romero et al. (2010).

@ La combinacion de mayor temperatura y menor precipitacion, causara que @
México tenga un clima mas arido en el futuro. Esto se traducird en la expan-
sion de las zonas que ya tienen un clima arido o semiarido y una reduccion de
las areas con climas célido-himedo o templado y frio-himedo.

Esto se puede apreciar calculando el Indice Anual de Aridez (AAI, por sus
siglas en inglés de Annual Aridity Index), que combina los efectos de la
temperatura, expresada como Grados Dia > 5°C (DD5, Degree Days 5;
sumatoria de la temperatura diaria arriba de 5 °C a lo largo de todo el
afio) y de la precipitacién anual (MAP, Mean Anual Precipitation), me-
diante un cociente estimado de la siguiente manera:
AAJ= Y.DD3
MAP
Los valores elevados del indice de aridez anual indican mayor aridez,
mientras que los valores bajos indican menor aridez. En la Figura 5 se
muestra un mapa de México con los valores contemporaneos y futuros
del indice de aridez. El intervalo de valores representados con los colores
en la gama del color café en la Figura 5, indican la expansion del clima
arido del noroeste de México, conforme avanza el siglo xxI. Los valores

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico 7
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indicados con la gama del color azul intenso pueden significar dos climas
diferentes: elevada temperatura y elevada precipitacion (regiones de Ta-
basco, noreste de Oaxaca y noroeste de Chiapas, con vegetacién natural
de selva alta perennifolia), o bien, baja temperatura y elevada humedad
(no por excesiva precipitacion, sino porgue las bajas temperatura dismi-
nuyen la evaporacion) en la parte alta de las Sierras Madre Occidental,
Oriental y Eje Neovolcanico. Es notable la gran similitud del indice de ari-
dez del clima contemporaneo (Figura 5 a), con un mapa de vegetacion
de México (Por ejemplo de Rzedowski, 1978), en donde ademas de la
correspondencia sefialada con la selva alta perennifolia y el bosque de pi-
no-encino, el amarillo u ocre claro corresponderia a un clima propicio para
la selva caducifolia y el café al matorral xeréfito. Se ha demostrado que
el indice de aridez esta estrechamente relacionado con la distribucién de
especies y tipos de vegetacion (Rehfeldt, 2006; Rehfeldt et al., 2006).

Indice de aridez
CCCMA A2 afio 2030

Indice de aridez
CCCMA A2 afio 2090

Indice de aridez

CCCMA A2 afio 2060
9118
o

Figura 5. Mapa de indice anual de aridez (AAl = raiz cuadrada de grados dia > 5°C, dividido
por la precipitacion anual), para: (a) clima contemporaneo (promedio 1960-1990), (b)
década centrada en 2030, (c) 2060y (d) 2090. Predicciones basadas en datos del Centro
Canadiense para el Modelaje y Andlisis del Clima (CCC), escenario de emisiones A2. Modi-
ficado de Saenz-Romero et al. (2010).
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1.2. METODO PARA ESTIMAR EL CAMBIO CLIMATICO

Las estimaciones mencionadas provienen de realizar un modelo clima-
tico para el clima contemporaneo (periodo 1961-1990) para México,
usando datos mensuales de precipitacién y temperatura de aproximada-
mente 4,000 estaciones climatoldgicas de México, sur de Estados Uni-
dos, Guatemala, Belice y Cuba. El modelo se construy6 usando thin-plate
splines, una técnica para estimar datos para las areas existentes entre
las estaciones climaticas (interpolacién de superficies de datos). Poste-
riormente, cada dato mensual de cada estacion se modificd en funcion
de estimaciones de cambio climatico del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), obteniendo el prome-
dio para las décadas centradas en los afios 2030, 2060y 2090. Con los
nuevos datos mensuales de cada estacion climatica, se repitio el modela-
je usando de nuevo thin plate splines para las décadas de 2030, 2060 y
2090. Los detalles del procedimiento se pueden consultar en Sdenz-Ro-
mero et al. (2010).

1.3. MODELOS Y ESCENARIOS DE EMISIONES
@ DE GASES INVERNADERO @

Las estimaciones del IPCC utilizan varios Modelos de Circulacion Global
(GCM por sus siglas en inglés), que son modelos matematicos para simu-
lar la dinamica del clima a nivel de toda la Tierra. Los modelos usados fue-
ron el del Centro Canadiense para el Modelaje y Andlisis del Clima (CCQO),
el del Centro Hadley (HAD, Inglaterra) y el del Laboratorio de Dinamica
de Fluidos (GFD, Universidad de Princeton, USA).

Ademas de los GCM, se usaron escenarios de emisiones, que son con-
juntos de suposiciones de como se comportaran las variables importan-
tes relacionadas con la cantidad de gases de efecto invernadero que se
emitiran a la atmosfera: crecimiento econdmico, crecimiento poblacional,
velocidad del cambio tecnoldgico y que tan “convergente” serd ese cam-
bio tecnoldgico (que tan rapido los paises poco desarrollados alcanzaran
a los desarrollados) (IPCC, 2000). Esos escenarios de emisiones basica-
mente se pueden agrupar en dos tipos:

- Escenarios “A”, que presuponen un futuro en donde las tendencias se-
ran basicamente como hasta ahora: se seguird quemando petroleo y

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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carbon hasta que sean tan escasos que resulten excesivamente caros
o simplemente las existencias practicamente se agoten, continuara
un crecimiento poblacional importante y los paises mas desarrollados
cambiaran su uso de energia a fuentes alternas (como solar y edlica),
mucho mas rapido que los paises no desarrollados.

* Escenarios “B”, presuponen una importante disminucion del consumo
de combustibles fosiles, una disminucion considerable del crecimiento
poblacional y un cambio tecnolégico rapido, en el que los paises me-
nos desarrollados alcanzaran relativamente rapido a los desarrollados.

Adicionalmente para el caso del Gcm Canadiense, hay disponible un esce-
nario intermedio entre el Ay el B, el “A1B”.

1.4. iQUE SON MAS PROBABLES, LOS ESCENARIOS A O LOS B?

Para dar un ejemplo de las suposiciones de los escenarios de emisiones, para
2100, el IPCC (2000) supone para los escenarios “A” una emision anual a la
atmosfera de 28.9 Gt* de bidxido de carbono (CO,), una poblacion mundial
@ de 15.5 mil millones de personas y una generacion de energia del 8% a partir @
de fuentes “limpias” (cero emisiones de CO, mediante energfa solar o edlica,
entre otras). Para el escenario B, en contraste se estima 13.8 Gt de CO,, 7.0
mil millones de personas y 18% de energia limpia.

La poblacién mundial actual es de mas de 7 mil millones de personas,
de manera que con solo ese dato, el lector puede reflexionar sobre cuél
escenario es mas realista para 2100, el A o el B.

Otro enfoque para tratar de predecir los escenarios mas probables, es hacer-
nos la pregunta que nos sugiere Hansen (2010). ;Qué estan haciendo los
gobiernos del mundo para cancelar la creacion de nuevas plantas de energia
eléctrica a partir de la quema de carbdn y para promover que los paises que
son grandes exportadores de petroleo (como Arabia Saudita, Iran e Irak),
disminuyan sustancialmente la extraccion y exportaciéon de petroleo? La res-
puesta es simple: nada. Por el contrario, se esta buscando extraer hasta la
Ultima gota de petréleo, como con la extraccion de arenas bituminosas en
Alberta, Canada vy la perforacién de pozos en mares profundos.

31 Gt = gigatonelada = mil millones de toneladas.
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1.5. VARIABILIDAD E INCERTIDUMBRE, ENTRE LAS
ESTIMACIONES DE CAMBIO CLIMATICO

La combinacion del uso de un modelo de circulacién global (GCM: Cana-
diense, Hadley o Fisica de Fluidos) y un escenario dado de emisiones (A,
B y solo para el caso del Canadiense también A1B), resultan en lo que
llamaremos un modelo-escenario. En nuestra estimacion, se usaron 7,
que son: (3 modelos globales x 2 escenarios de emisiones = 6) + 1 mo-
delo-escenario intermedio A1B = 7 en total.

Para la estimacion del incremento de temperatura esperado para 2030,
en la Figura 1 es posible apreciar que existe muy poca variacion entre
modelos escenarios: todos indican un incremento esperado de aproxima-
damente 1.5 °C, con una variacion de aproximadamente 0.2 °C.

En cambio, para 2060 y 2090 son muy diferentes las estimaciones deriva-
das entre los escenarios de emisiones (A), que estiman para 2060 un incre-
mento de entre 2.4 y 2.8 °C y para 2090 de entre 4.2 y 5.0 °C (derivado
del efecto de elevadas emisiones de CO,), en contraste con las estimaciones
@ derivadas de un escenario de emisiones (B), que estiman para 2060 un in- @
cremento de entre 1.6 y 2.3 °Cy parael 2090 de entre 2.3 y 2.4°C (deriva-
do del efecto de bajas emisiones de CO,) (Figura 1). Es decir, para 2060 se
espera unincremento de temperatura promedio de 2.3 °C, con una variacion
de aproximadamente + 0.6 °Cy para 2090 de 3.7 + 1.4 °C,

La incertidumbre asociada con las estimaciones climaticas en el futuro
se debe a que en la actualidad no podemos saber cuanto CO, se emitira
anualmente a la atmdsfera para finales de este siglo. Ello dependerd, en
gran medida del modelo de desarrollo que escojan en el futuro paises
como China e India para producir su energia: si usaran grandes cantidades
de carbodn o de petroéleo, como lo hacen hasta ahora o muy pronto em-
pezaran a realizar un cambio tecnologico para incrementar su generacion
de electricidad a partir de fuentes ambientalmente “limpias” (energia so-
lar, edlica, etc).

Mencionamos esos dos paises porque son los de mayor poblaciéon mundial
y entre los de mayor crecimiento econémico en la actualidad y por tanto, lo

que hagan sera de gran importancia en el futuro. Eso no significa que ellos
sean los Unicos responsables de la magnitud del cambio climéatico en el fu-

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico

‘ Guia RCC.indd 11 @ 1212114 10:04 ‘



N

turo, ya que el CO, que se encuentra en la atmosfera, ha sido emitido por
los paises que se desarrollaron industrialmente primero: Estados Unidos, In-
glaterra, Japon, Alemania, Francia y Canada. El pais que histéricamente ha
emitido mas CO, es Estados Unidos y el que ha tenido la mayor contribucion
per capita es Inglaterra (ver datos en Hansen 2010).

1.6. NIVEL DE INCERTIDUMBRE PARA 2030

Si bien es real la incertidumbre para finales de este siglo, no hay la menor
duda de que para 2030, el incremento esperado de temperatura sera en
promedio de 1.5 °C + 0.2 °C. Por tanto, es razonable tomar en el pre-
sente decisiones de manejo forestal contemplando el escenario de 2030
como practicamente un hecho.

El caso de las estimaciones de precipitacién es mas complicado, ya que hay
mucha més discrepancia entre los diferentes modelos-escenarios (Figura 2).
Sin embargo, si observamos el promedio entre los siete modelos-escenarios
(linea gruesa en la Figura 2), podemos observar que la tendencia general es
claramente a la baja. Alin los modelos-escenarios que predicen un incremen-
@ to en la precipitacion para 2060, en comparacion con 2030 (Hadley B2, Fisi- @
ca de Fluidos B1 y Hadley A2), predicen para 2060 una precipitacion inferior
a la contemporanea (el valor de 0% de cambio en la precipitacion equivale a
la precipitacién contemporanea 1961-1990, Figura 2) y también predicen
un severo decremento para 2090. Esto probablemente es lo que tendra los
efectos mas negativos para las especies forestales de México. Para 2030,
el promedio estimado de precipitacion entre los siete modelos-escenarios,
indica un decremento de la precipitacion del 6.7%.

En conclusién, se considera necesario orientar los esfuerzos de manejo

forestal para un clima 1.5 °C mas caliente y con 6.7% menos de precipi-
tacion para 2030.
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2. EFECTOS POTENCIALES DEL CAMBIO
CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS FORESTALES

2.1. CONCEPTOS BASICOS DE LA ADAPTACION DE LAS
ESPECIES Y POBLACIONES DE ESPECIES FORESTALES A
LOS AMBIENTES DE LOS SITIOS EN DONDE CRECEN

Las poblaciones de especies forestales se han adaptado a las condiciones
ambientales de los sitios en los que crecen. Esta adaptacion ha ocurrido
a través de la evolucién, tanto a nivel de especie como a nivel de pobla-
cion. Las poblaciones de especies de amplia distribucién, comiUnmente se
diferencian genéticamente para adaptarse a las condiciones de clima y
de suelo de los sitios en los que crecen (Millar y Libby, 1991). La diferen-
ciacion genética entre poblaciones significa que poblaciones de la misma
especie pueden ser parcialmente diferentes en varios caracteres que les
permiten sobrevivir, crecer, competir y reproducirse en un ambiente de-
terminado. Ejemplos de estos caracteres adaptativos son la dinamica y
tasa de crecimiento, resistencia a sequia, resistencia a heladas, produc-
@ cion de semillas y dispersién de las mismas, entre otros. @

Los caracteres adaptativos se conocen como caracteres cuantitativos y es-
tan controlados por docenas o cientos de genes. Las poblaciones pueden ser
genéticamente diferentes debido a que la frecuencia alélica de esos genes
(los alelos son variantes de un mismo gen) gradualmente ha cambiado de-
bido a procesos como seleccion (sobrevivencia de los individuos mas aptos),
migracion (mediante dispersion de polen o semillas), deriva génica (cambios
aleatorios de frecuencias alélicas de una generacion a otra; esos cambios
son mayores entre mas pequefio sea el tamafio de la poblacién) y mutacion
(cambios esponténeos en las secuencias de nucledtidos del ADN).

El resultado de esta evolucién a nivel de poblaciones en regiones con gra-
dientes ambientales, se conoce como microevolucion y es muy evidente
en regiones montafosas, en donde hay grandes diferencias climaticas
entre las partes altas y las bajas de las montafas. Es comun que las po-
blaciones de coniferas que crecen a lo largo de gradientes altitudinales de
las laderas de las montafias, se adaptan a las caracteristicas ambientales
de los sitios en donde crecen, mediante la diferenciacion genética entre
poblaciones (Rehfeldt, 1988). Esta diferenciacion en general, consiste

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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en que poblaciones ubicadas a menor altitud tienen un mayor potencial
de crecimiento, por estar genéticamente condicionadas a aprovechar al
maximo las condiciones favorables de temperaturas que ocurren a bajas
altitudes (Figura 6).
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Figura 6. Plantas originadas de semillas colectadas de poblaciones a menor altitud, crecen
mas que las de mayor altitud. Peso seco de plantas de dos afios de edad de Pinus pseudos-
trobus, colectadas en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan y ensayadas en jardin
comUn (modificado de Sdenz-Romero et al., 2012b).

En contraste, poblaciones de mayor altitud estan genéticamente con-
dicionadas a tener un crecimiento moderado, crecen menos durante la
temporada de crecimiento (cesan su crecimiento antes y lo reinician des-
pués del invierno) y de esa manera, escapan al posible dafo por heladas,
que son comunes a elevadas altitudes; esto es, crecen menos, pero son
mas resistentes a heladas (Figura 7).

Este patréon de adaptacion también se da entre especies (Figura 8), no
solo entre poblaciones. En ocasiones las poblaciones con mayor potencial
de crecimiento son las de la parte media de la distribucion altitudinal,
porgue las poblaciones que crecen a menor altitud estan adaptadas a
la sequia y crecen menos, al igual que las de mayor altitud, que crecen
menos por adaptacion al frio; asi, las mejores procedencias son las de la
parte media de la distribucién altitudinal (Figura 9).
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Figura 7. Plantas originadas de semillas colectadas de poblaciones a mayor altitud, tienen
menos dafno por heladas que las de menor altitud. Porcentaje de dafio por heladas (-9°C en
prueba de laboratorio) en fasciculos (hojas) de plantas de 2.5 afos de edad de Pinus devo-
niana, colectadas cerca de Morelia, Michoacan y ensayadas en jardin comdn (modificado de
S&enz-Romero y Tapia-Olivares, 2008).
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Figura 8. Existe una asociacion entre velocidad de crecimiento y susceptibilidad a dafios
por heladas: plantas con rapido crecimiento en general son mas susceptibles al dafio por
heladas. Esto se da a nivel de especie y a nivel de poblacion. Ensayo de campo de especies,
variedades y procedencias: Pinus pseudostrobus (e), Pinus pseudostrobus var. apulcensis
(o), Pinus montezumae (a) y Pinus hartwegii (A), en Nuevo San Juan Parangaricutiro,
Michoacan; 15 meses de edad (modificado de Viveros-Viveros et al., 2007).
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Figura 9. Plantas originadas de semillas colectadas de poblaciones a altitudes intermedias
tienen mas potencial de crecimiento que las originadas de poblaciones de los extremos
(superior e inferior) altitudinales. Ensayo de campo de procedencias de Pinus oocarpa en
Cuarayo, Ario de Rosales, Michoacan; 2.5 afos de edad (modificado de Saenz-Romero et
al., 2006).

En México es de gran importancia el estudio de la diferenciacion genética
@ entre poblaciones a lo largo de gradientes altitudinales, porque el pais @
es muy montafoso y hay diversas especies de coniferas en las cadenas
montafiosas como las Sierra Madre Occidental, la Oriental y el Eje Neo-
volcanico. Si no consideramos la adaptacion genética de las poblaciones
a sus sitios, corremos el riesgo de reforestar sitios con plantas que no
estan adaptadas a las condiciones climéaticas del sitio. Esto puede signi-
ficar que las plantas sufran por heladas, o por sequia, crezcan menos de
lo que podrian y tengan una elevada mortalidad, por no estar adaptadas
al sitio (Saenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). Por ello es importante
lograr un acoplamiento (armonia) entre la adaptacion condicionada ge-
néticamente y el clima del sitio que se reforesta; esto se conoce como

acoplamiento genotipo-ambiente.

2.2. DISMINUCION DEL HABI'!'AT CLIMATICO PARA
BOSQUES TEMPLADOS DE MEXICO Y EXPANSION DEL
HABITAT DE LA SELVA SECA

El habitat climatico para un tipo de vegetacion (bioma) o para una es-

pecie forestal, es el espacio geografico en el cual ocurre un intervalo de
valores de un conjunto de variables climaticas relevantes para el bioma o

‘ Guia RCC.indd 16 @ 1212114 10:04 ‘



N
J CoNAFOR
N COMISION NACION ORESTAL

especie que hacen el sitio propicio para el desarrollo de ese bioma o espe-
cie. No significa necesariamente que la especie esté presente ahi, porque
el clima propicio puede estar presente pero no ha habido las condiciones
para que lleguen propagulos o compita con éxito con otras especies, o
bien el suelo no es el adecuado.

Rehfeldt et al. (2012) modelé la distribucion geografica del habitat cli-
matico de los biomas de Norteamérica, primero para el clima contem-
poraneo (promedio 1961-1990) y luego para el clima predicho para las
décadas centradas en los afos 2030, 2060 y 2090. El resultado es que
se predice que el area con clima propicio para los bosques de encino, pi-
no-encino y coniferas se reducira drasticamente en México, mientras que
se expandira el clima de biomas propios de regiones aridas. Un extracto
de sus resultados esta en el Cuadro 1.

2.3. DESACOPLAMIENTO ENTRE POBLACIONES Y EL CLIMA
PARA EL CUAL ESTAN ADAPTADAS

El cambio climéatico creard un desacoplamiento (desfasamiento) entre las

@ poblaciones de especies forestales y el clima al cual se adaptaron a través @
de un largo proceso evolutivo, ocurrird en un lugar diferente a los sitios
actualmente ocupados por las poblaciones adaptadas o simplemente
desaparecera (Rehfeldt et al., 2012). Este desacoplamiento creara un
estrés fisioldgico, debido al incremento gradual de la temperatura y la
disminucion de la precipitacion (ver Capitulo 1).

Cuadro 1. Prediccion del habitat climatico para biomas primariamente
de México estimado para el clima contemporaneo (1961-1990) y las
décadas centradas en los afos 2030, 2060 y 2090 (basado en Rehfel-
dt et al,, 2012). Porcentaje de cambio con valores, los positivos indican
incremento del habitat climéatico y los negativos decremento.

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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Area
Bioma? contemporanea
(miles de km?)

Cambio en area
(% del presente)

203020602090
Bosque de coniferas
del Eje Neovolcanico y Guatemala 289 “68 | -84 | -92
Bosque de coniferas B B B
de la Sierra Madre >8:5 371 -67 | -85
Pino-encino del Eje Neovolcanico y
de la Sierra Madre 2659 8 10 | -8
Bosque de encino B B B
de Guerrero y Guatemala 119.6 19 44 65
Bosque de Niebla 30.6 77 | -82 | -9¢
Matorral xeréfilo de Sonora 290.3 27 | 59 | 105
Selva seca espinosa
de Sinaloa-Guerrero 117.9 47 85 | 176
Selva seca espinosa del Golfo 188.0 1 33 | 64
Bosque deciduo de Yucatan 99.0 174 | 169 | 293

!Los tipos de vegetacion (biomas) son un reagrupamiento de las co-

@ munidades vegetales, segun la clasificacion de Brown et al. (1998). Se @
incluyen algunos biomas con distribucion que incluye Guatemala pero
truncada en 13.9°LN.

Las plantas cuentan con mecanismos fisiolégicos de plasticidad fenoti-
pica para resistir periodos de estrés ambiental. Por ejemplo, bajo condi-
ciones de sequia pueden crecer menos, reducir la produccion de frutos y
semillas, tirar las hojas y posteriormente producir hojas mas pequefias y
para ello no es necesario cambiar el genotipo. Sin embargo, esta plasti-
cidad fenotipica tiene un limite y puede no ser suficiente para adaptarse
a estrés muy prolongado (Matyas et al., 2010). Los arboles estresados
son mas susceptibles al ataque de insectos y patégenos naturales. To-
das las poblaciones forestales conviven con poblaciones de insectos y
patdgenos que se encuentran en su mismo habitat de manera natural,
pero si los arboles estan estresados, esos insectos o patégenos pueden
tener mucho maés éxito en sus ataques a los arboles, debilitdndolos y ma-
tandolos, lo que genera brotes de plagas y enfermedades inusualmente
numerosas y extensas.
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2.4. EVIDENCIAS DE DECAIMIENTO FORESTAL
POR EL CAMBIO CLIMATICO

Recientemente se han estado documentando casos de decaimiento fo-
restal atribuible al estrés producido por el cambio climatico. Esos casos

frecuentemente ocurren en el limite altitudinal inferior del rango natural
de distribucion altitudinal de una especie o bien, en el caso del Hemisfe-
rio Norte, en el limite sur de su distribucion latitudinal.

Por ejemplo, ha ocurrido una muerte masiva del pino pifionero (Pinus
edulis) de Arizona, Nuevo México, Utah y Colorado (E.U.), en donde hay
una mortalidad masiva (mas de 90%) en un area 12,000 km? (Breshears
et al., 2005). También ocurrié una mortalidad subita y masiva del alamo
temblon (Populus tremuloides) en las Montafias Rocosas del oeste de
E.U. (Rehfeldt et al., 2009). Las poblaciones del limite inferior altitudinal
del cedro de Libano (Cedrus atlantica, cuya silueta esta en la bande-
ra de ese pais), estan muriendo masivamente en las montafas atlas de
Marruecos (Matyas, 2010) (Figura 10); un caso similar esta ocurriendo
para las poblaciones de haya (Fagus sylvatica) en el suroeste de Hungria
@ (Matyas et al., 2010). En la regién de Catalufia, noreste de Espaia, las @
poblaciones de haya estan siendo reemplazadas de manera natural por
especies mas resistentes a la sequfa, como el encino (Quercus ilex) (Pe-
Auelas et al., 2007)*.

2.5. DECLINACION FORESTAL EN MEXICO

En México, se ha observado decaimiento de arboles por sequia muy proba-
blemente ligada al cambio climatico. Técnicos forestales de la Meseta Pu-
répecha, Michoacan, han referido que durante el periodo de sequia, arboles
de Pinus psedostrobus presentan desecacion del follaje, expresado en el
cambio de color de verde a café de las aciculas, seguido por la caida de és-
tas; al llegar la temporada de lluvias, los arboles se recuperan parcialmente,
reverdeciendo, pero algunas ramas no se recuperan. De manera que se da
una muerte “modular”: algunas ramas mueren cada ano y las ramas muertas
se van acumulando, hasta que esto induce la muerte del individuo. El patron
de defoliacién y muerte de las ramas es muy diverso (Figura 11). El sitio se
encuentra en el limite inferior altitudinal de la distribucion de Pinus psedos-
trobus en la region y es un micrositio pedregoso. Esto concuerda con otros

4 Una revision reciente y extensa sobre el tema se puede encontrar en Allen et al. (2010).

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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reportes de decaimiento forestal de arboles en su limite altitudinal inferior,
que es su limite xérico (Matyas 2010) y es razonable suponer que un micro-
sitio pedregoso induce un mayor estrés hidrico.

e aiisiaant b R

Figura 10. Decaimiento de poblaciones de cedro de Libano (Cedrus atlantica) en las
Montafias Atlas, Marruecos. Foto cortesia de Csaba Matyas, Institute of Environment and
Earth Sciences, University of West Hungary.

Figura 11. Decaimiento de individuos de poblaciones de Pinus psedostrobus, aparentemen-
te defoliados debido a sequia asociada con el cambio climatico en la meseta Purépecha,
Michoacan, México. El patron de defoliacion es muy diverso: (a) de abajo hacia arriba de la
copa, (b) de arriba hacia abajo o (c) generalizado.
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También hemos observado decaimiento por muerte de la punta de los
arboles y defoliacion de Abies religiosa dentro de los santuarios en el
area nucleo de la Reserva de la Biésfera de la Mariposa Monarca, en los
limites de los estados de México y Michoacan (Figura 12). Flores-Nieves
et al. (2011) documentaron que poblaciones de A. religiosa en el Cerro
Tlaloc, Estado de México, presentan el 0.07% de su biomasa total en el
follaje, cuando era de esperar el 8.6%, segln un estudio previo (Avenda-
fo et al, 2009); es decir, existe una severa defoliacién, aparentemente
por decaimiento relacionado con el cambio climatico.

C

"o

Figura 12. Arboles de Abies religiosa en el santuario El Rosario, area nucleo de la Reserva
de la Bi6ésfera de la Mariposa Monarca, Michoacan, con distintos patrones de decaimiento:
(a) con la punta seca, (b) con defoliacién generalizada (derecha en la foto) y (c) individuo
relativamente joven muerto (centro de la foto).

2.6. HIPOTESIS: EL MAYOR DECAIMIENTO OCURRIRA
EN EL NOROESTE DE MEXICO

Es de esperar que el decaimiento forestal continle en México y sea par-
ticularmente severo en el caso de que pasen dos afios con sequia seve-
ra, como ocurrié en 2001-2002 en Arizona, Nuevo México, Colorado y
Utah, E.U., lo que causo la muerte de mas del 90% de individuos de Pinus
edulis en miles de hectareas (Breshears et al. 2005).

La hipdtesis es que el decaimiento forestal en México sera mas notorio
en la vertiente interior de la Sierra Madre Occidental, ya que en esa re-
gién ocurrira el mayor incremento de temperatura, segun predicciones de
nuestros modelos climaticos (Figura 13, mapa no publicado derivado del
trabajo Sdenz-Romero et al., 2010).

El mayor incremento de temperatura en el noroeste de México, en com-
paracion con otras regiones de nuestro pals, ha sido confirmado con da-
tos de estaciones climatoldgicas, comparando los periodos 1970-2004
contra el periodo 1940-1969 (Pavia et al., 2009).

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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Figura 13. Diferencia de temperaturas medias anuales entre el clima predicho para 2090
(Modelo Canadiense, escenario A2) y el clima contemporaneo (promedio 1991-1990).

3. MIGRACION ASISTIDA

@ 3.1. VELOCIDAD DE MIGRACION NATURAL CONTRA @
VELOCIDAD NECESARIA PARA ADAPTARSE

Existe una creencia extendida de que si la evolucién natural ha permitido a
las especies adaptarse a los cambios ambientales naturales (como las gla-
ciaciones), en esta ocasion ocurrird lo mismo de manera natural: las especies
de alguna manera se adaptaran al cambio climatico. Tal creencia esta equi-
vocada, al menos para las poblaciones de especies forestales. El problema es
la velocidad del cambio climatico, inducido por el hombre (Hansen, 2010).

Una manera de examinar este problema es medir la velocidad a la cual
las poblaciones de especies forestales han migrado de manera natural
para mantenerse acopladas a un clima para el cual estan adaptadas, por
ejemplo durante la retraccion de las glaciaciones y luego comparar con la
velocidad a la que actualmente las especies de plantas se estan despla-
zando en respuesta al cambio climatico.

La manera natural de migrar para una poblacion de una especie forestal a
un nuevo sitio, es a través de establecer plantulas en el nuevo sitio (colo-
nizar), mediante la dispersion de semillas (por el viento o por animales).

22
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Esto es un proceso lento, ya que para un nuevo movimiento, la plantula
establecida a través de la semilla dispersada, necesita crecer, competir
con éxito, alcanzar la edad de madurez sexual y producir una nueva gene-
racion de semillas, para volver a dispersarse y asf sucesivamente.

Las poblaciones de Fagus grandifolia (haya americana) y Acer rubrum
(maple rojo) se movieron menos de 100 m por afio después de las glacia-
ciones, mientras que esas mismas especies necesitarian moverse mucho
mas rapido para mantenerse acopladas al clima para el cual estan adap-
tadas (MaclLachlan et al., 2005).

Algunos biomas necesitarian moverse mas de 1,000 m por afio para se-

guir acoplados al clima para el cual estan adaptados, alin sin considerar

barreras naturales (como cuerpos de agua) y humanas (desarrollos ur-

banos y agropecuarios) (Malcolm et al.,, 2002). Algunas poblaciones de

Pinus sylvestris necesitarian moverse entre 700 y 1,500 km (del cen-

tro-sur de Rusia hacia Siberia) para mantenerse dentro del clima que les

es propicio para 2090 (Tchevakova et al., 2005); esto implicaria un mo-

vimiento aproximado de 12,200 m por afio.

La conclusion de los ejemplos anteriores es que las poblaciones de espe- ®
cies forestales tendrian que moverse entre 10 y 100 veces mas rapido
que lo que se han movido en el pasado.

En regiones montafiosas, las poblaciones forestales necesitaran migrar
en general altitudinalmente hacia arriba. De hecho, existen estudios que
indican que las especies ya se estan moviendo a mayores elevaciones,
aparentemente en respuesta al cambio climatico, pero nuevamente, lo
estan haciendo a velocidades mucho menores que las necesarias para
mantenerse acopladas al clima que les es propicio.

Por ejemplo, especies de vegetacién forestal en algunas regiones monta-
fosas de Francia se han movido en promedio 2.9 m de altitud por afo en
los Ultimos 30 afios, promediando especies arbdreas, arbustivas y algu-
nas herbaceas (estas Ultimas se mueven mas rapido que las arbustivas y
mucho mas que las arbdreas, por lo que el promedio de las arbéreas es
mucho menor que 2.9 m/afo) (Lenoir et al., 2008).

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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Considerando que se estima que en las regiones alpinas de Francia, la
media anual de temperatura se ha incrementado desde los inicios de la
década de los ochenta (los Ultimos 30 afios) entre 0.9 y 1.0 °C (Lenoir
et al., 2008) y asumiendo que la tasa de cambio de la temperatura es
0.5 °C mas frio por cada 100 m de mayor altitud, deducimos que para
compensar el cambio climatico, las especies tendrian que haber migrado
180 m de altitud en 30 anos, lo que equivale a 6 m por ano (el doble que
lo que han migrado en promedio).

Poblaciones del limite altitudinal superior de Fagus sylvatica en las mon-
tanas de Catalufa, Espafa, se han movido altitudinalmente hacia arriba,
en promedio 43.5 m en los Ultimos 80 afos (0.54 m de altitud por afio).
Sin embargo, la temperatura se ha incrementado en esa region, en ese
lapso, probablemente 1.5°C (Pefiuelas et al.,, 2007). Para compensar ese
calentamiento, serfa necesario moverse 6 m por afio, cuatro veces mas
rapido de lo que esta ocurriendo de manera natural.

La conclusion de los ejemplos anteriores, es que las poblaciones de espe-
cies forestales se estan desplazando altitudinalmente hacia arriba entre
@ 2y 11 veces mas lentamente que lo que se esta desplazando el clima. @

También hay ejemplos en donde la vegetacién no esta migrando, como
en el Artico y lo peor es que es uno de los sitios con mayor calentamien-
to. Esto puede deberse a que las condiciones de aislamiento de los sitios
impide la llegada de nuevas especies (Prach et al., 2010).

Las opciones de las poblaciones de especies forestales claramente son
tres: adaptarse, migrar o morir (Aitken et al., 2008). Sus mecanismos de
plasticidad fenotipica, seguramente no seran suficientes (Matyas et al.,
2010), los mecanismos de migracién natural son demasiado lentos y no
nos podemos permitir ser simples testigos de su declinacién y muerte.

3.2. MIGRACI(:)N ASISTIDA, COLONIZACION ASISTIDA
O REUBICACION MANEJADA

Con base en lo anterior, se requiere ayuda humana para reacoplar las
poblaciones de especies forestales a los climas para los cuales estan
adaptadas. La asistencia para realinear las poblaciones ha sido llama-
da migracion asistida (Rehfeldt et al., 2002; Tchevakova et al., 2006),
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colonizacion asistida (Ledig et al., 2010), o reubicacion manejada (Ri-
chardson et al., 2009). Cuando es necesario mover una poblacién a un
sitio donde no se encuentra esa especie, probablemente el término mas
correcto es colonizacion asistida (Ledig et al, 2010). Sin embargo, el
término migracién asistida tiene un sentido mas amplio y se ha hecho
popular (MclLachlan et al., 2007; Hewitt et al., 201 1).

En general, el movimiento debe ser hacia los polos o a mayor altitud. Esto
se traduciria en colectar semilla de la especie forestal de interés en un si-
tio, producir planta en vivero y plantar donde se ha predicho que ocurrira
el clima que actualmente ocurre en el lugar donde se origind la semilla.
Esto implica dejar a un lado el paradigma de la restauracion ecologica,
que dice que la semilla local en general es la mejor, porque esta adaptada
(Ledig y Kitzmiller, 1992). Evidentemente, esto era valido hasta antes de
que el cambio climatico fuera una realidad.

3.3. MIGRAFI()N HACIA EL NORTE,
UNA OPCION LIMITADA PARA MEXICO

@ En cuanto al movimiento hacia el norte, en el caso particular de México, @
las opciones son sumamente limitadas, ya que el norte de México (par-
ticularmente el noroeste) es arido o semiarido (ver Figura 5). Si bien la
Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental pudieran servir como
corredores biolégicos en una migracién hacia el norte de especies por
ejemplo del bosque de pino-encino, es importante notar que ambas sie-
rras disminuyen significativamente su altitud antes de la frontera con E.U.,
en donde el clima es mucho mas seco y lo sera alin mas con el cambio cli-
matico. Esto produce una barrera geografica de migracién hacia el norte.
En el caso particular, por ejemplo del estado de Michoacéan, la migracion
hacia el norte no es una opcién, ya que ese estado colinda al norte con
Guanajuato, que en su parte sur es mas seca que Michoacan (ver mapas
del ese estado en Saenz-Romero et al., 2009).

Por ello, contraintuitivamente, en el caso de México las opciones de mi-
gracion asistida en muchos casos seran hacia el sur pero a mayores alti-
tudes; es decir, a partes elevadas del Eje Neovolcanico. La migracién hacia
el sur se ha sugerido para una zonificacion latitudinal y la migracion asis-
tida de Quercus rugosa (Uribe-Salas et al., 2008) y de Picea mexicana
y Picea martinezii (Ledig et al., 2010).
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3.4 PARADOJA DE LA MIGRACION ASISTIDA:
NO MORIR EN EL PRESENTE POR HELADAS
PARA SOBREVIVIR AL CALOR DEL FUTURO

La migracion asistida necesitaria realizarse buscando un equilibrio entre
hacerse con suficiente anticipacién como para que los arboles alcancen
la edad reproductiva bajo un clima para el cual estan adaptados y esto
eventualmente permita una nueva migracion, pero no con excesiva an-
ticipacion como para que al establecer una plantacién, las plantas mue-
ran por dafio por heladas, por ser el sitio en el presente demasiado frio
(Bower y Aitken, 2008). Tampoco puede ser realizada demasiado tarde,
porque los arboles de donde tenemos que colectar la semilla entraran en
un proceso de declinacién y en el futuro, eventualmente no habra semilla
susceptible de ser colectada; eso significaria practicamente el fin de las
opciones de manejo.

Mover una fuente de semillas hacia el norte (en el caso de nuestro He-
misferio Norte; hacia el sur en el caso del Hemisferio Sur) o a mayor al-
titud, implica el riesgo de que en el presente el sitio sea demasiado frio
@ y las plantulas sufran dafios por heladas, justamente cuando son mas @
susceptibles: a temprana edad y recién plantadas. Se ha demostrado por
ejemplo en Pinus devoniana, que por cada 100 m de menor altitud de la
fuente de semillas, las plantas son mas susceptibles al dafio por heladas
enun 5.2% (Saenz-Romero y Tapia-Olivares, 2008).

Ahora bien, el movimiento de migracién asistida debe realizarse con sufi-
ciente anticipacion para que los individuos alcancen la edad reproductiva
en acoplamiento con el clima para el cual estan adaptados. Dado el rela-
tivamente lento crecimiento de muchas especies de arboles, es necesario
realizar la migracion con afios de anticipacion.

La propuesta concreta es realizar la migracion para acoplarse al clima
de 2030. Eso implicaria colectar semilla por ejemplo de una especie de
pino en la temporada noviembre-diciembre de 2014 (afio 0), extraer y
limpiar la semilla de los conos y poner a germinar la semilla en alméacigo
o directamente en los envases en noviembre de 2015 (afo 1), producir
planta en vivero hasta junio de 2016 (ano 2) y plantar en campo en la
temporada de lluvias, julio de 2016 (afio 2). A partir de ahi, si se tiene
éxito, se puede suponer que en 2030 (afio 16 de este ejemplo), los indi-
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viduos tendrian aproximadamente 15 afos de edad, contados a partir de
la germinacién y muy probablemente estarian en posibilidad de producir
semilla. Para que ocurra la produccién de semilla, se requiere que el indivi-
duo pudiera haber competido con éxito, estar sano y tener una fuente de
polen suficiente; de cumplirse esto, podriamos colectar su semilla, para
eventualmente repetir este proceso y buscar un acoplamiento al clima
predicho para 2060 (Cuadro 2).

Finalmente, si se tarda demasiado en iniciar este proceso de migracion
asistida, existe el riesgo real de que los arboles gradualmente estén mas
y mas desacoplados al ambiente para el cual se han adaptado, agoten
sus mecanismos de adaptacion mediante plasticidad fenotipica, sean
mas susceptibles de dafio por ataques de plagas y enfermedades, en-
tren en un proceso de declinacion caracterizado por defoliacion y muerte
progresiva de ramas (ver figuras 10 a 12), hasta llegar a la muerte del
individuo. No es necesario que los arboles estén muertos, basta con que
estén severamente debilitados para que no produzcan semillas y enton-
ces practicamente no se tendran opciones.

@ Cuadro 2. Proceso de migracién asistida para una especie del género Pinus. @
_ | Afiodel = E93d y
Ano planta Accion
proceso (afios)
2014 0 - Colecta de conos (noviembre-diciembre).

Extraccion y limpieza de semilla

2015 1 0 (enero-febrero). Inicio produccién planta en
vivero (siembra en almacigo o directa en
envase en noviembre).

Continla crecimiento en vivero (hasta mayo
0 junio). Plantacién en campo (junio o julio;
2016 ) 1 época de lluvias) en un sitio en donde se
predice que en 2030 ocurrira un clima para el
cual la poblacién de donde se colect6 la
semilla esta adaptada.

Si se tuvo éxito en la migracién, los individuos
muy probablemente habran alcanzado la
2030 16 15 edad reproductiva y se podra colectar de
nuevo semilla para repetir el ciclo y acoplar al
clima de 2060.
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4 .CRITERIOS DE SELECCION PARA REALIZAR
MIGRACION ASISTIDA DE POBLACIONES DE
ESPECIES FORESTALES Y HUERTOS SEMILLEROS

4.1. NECESIDAD DE MIGRAR, TANTO POBLACIONES
NATURALES COMO HUERTOS SEMILLEROS

De la misma manera que sera necesario migrar a las poblaciones natura-
les de especies forestales, mediante programas masivos de reforestacion
que incorporen la migracion asistida, sera necesario que el establecimien-
to de nuevos huertos semilleros clonales o sexuales considere un rea-
coplamiento al clima futuro, mediante la migracion asistida. Es decir, los
nuevos huertos deben establecerse en un sitio en donde ocurrira el clima
para el cual los genotipos superiores estan acoplados cuando el huerto
llegue a la edad productiva.

Es posible que la migracién de huertos semilleros sea menos critica que

@ la migracién de las poblaciones naturales, ya que es de esperarse que los @
huertos semilleros se establezcan en sitios comunicados por caminos en
donde sea posible proveer una infraestructura minima de servicios, lo cual
muy probablemente pueda incluir la posibilidad de dar riegos de auxilio o
permanentes, que disminuyan el estrés debido al cambio climético.

La infraestructura para un huerto semillero puede llegar al extremo de
ser un ambiente totalmente controlado y en ese caso, el sitio geografico
resulta irrelevante, siempre que sea posible mantener la infraestructuray
los servicios necesarios para mantener un clima controlado.

Sin embargo, es de suponer que la produccién 6ptima de semilla de un
huerto semillero en el sentido “clasico” (sensu Zobel y Talbert, 1988)
requiere de un clima éptimo para el genotipo y por tanto, la migracién
asistida sera necesaria.

Por o anterior, en las siguientes secciones se discuten los lineamientos
para decidir el movimiento de una procedencia (fuente de semilla) a un
sitio de reforestaciones o de plantaciones comerciales, aplicando migra-
cion asistida. Esos lineamientos aplican también para decidir el sitio don-
de se ubicaran nuevos huertos semilleros.
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4.2. INFORMACION NECESARIA PARA DECIDIR
EL MOVIMIENTO DE MIGRACION ASISTIDA

El reacoplamiento de genotipos (individuos de poblaciones naturales o geno-
tipos superiores) al clima para el cual estan adaptados, en un escenario de
cambio climatico, requiere de cuatro elementos fundamentales®:

a) Informacién sobre la ubicacién geografica de poblaciones forestales
de la especie de interés.

b) Informacién sobre el clima al cual estan adaptadas las poblaciones de
una especie.

) Informacion sobre el grado de diferenciacion genética entre poblaciones.

d) Prediccion del sitio y el periodo de tiempo en el que ocurrira en el
futuro el clima apropiado para la especie.

Cada uno de esos elementos pueden tener diferentes niveles de complejidad
y la decisién sobre el movimiento de migracion asistida, dependera de cuan-
ta informacion se tiene de cada elemento y a qué nivel de complejidad, por
ejemplo, cuando se dice “clima apropiado” para una poblacién o especie,
@ “habitat climatico apropiado” (suitable climate habitat en inglés), hay @

varios niveles de complejidad para definir el clima. Se puede definir de una
manera muy simple: un intervalo particular de valores de temperatura
media anual, precipitacién anual, o indice de aridez.

En el otro extremo de complejidad, se puede hacer un perfil bioclimati-
co especifico para la especie, en donde a partir de datos de la ubicacion
geografica de los sitios con presencia de la especie y valores de variables
climaticas y de otro tipo de esos sitios, se construye un modelo que pue-
da predecir la distribucion del clima propicio para la especie. Luego, puede
repetirse el modelaje usando predicciones de cambio climatico, para pre-
decir la distribucion del habitat climatico en el futuro.

A continuacion, se plantean diferentes estrategias para definir los si-
tios en los cuales una determinada fuente de semilla o genotipo supe-
rior puede ser plantada mediante migracion asistida, de lo méas sencillo
a lo mas complejo. Entre mas compleja sea la estrategia, mayor sera
la informacién que se requiere de la especie y del clima y se tendran
menores riesgos.

° Por el momento se considera al conjunto de genotipos como poblacién, indistintamente si son de una
poblacion natural o genotipos superiores.
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Las estrategias que se describen a continuacién, parten de una premisa fun-
damental: el clima es la principal fuerza que define la distribucién de especies
de plantas (Brown y Gibson, 1983; Tukanen, 1980; Woodward, 1987).

Antes de describir cada estrategia y su correspondiente lineamiento téc-
nico, es conveniente establecer una serie de criterios generales para la
recolecta de semilla y establecimiento de las reforestaciones, que son
validos para todas las estrategias y lineamientos subsecuentes.

4.3 LINEAMIENTOS TECNICOS DE APLICACION GENERAL
PARA LA RECOLECTA DE SEMILLAS Y EL ESTABLECIMIENTO
DE REFORESTACIONES

El nimero v tipo de individuos de los que se tendria que recolectar semi-
lla seguiria los mismos criterios convencionales:

a) Si es una reforestacién con objetivos de restauracion ecolégica o de
conservacion, es conveniente colectar el mayor nimero posible de ar-
boles, seleccionados preferentemente al azar, para incluir en el germo-

@ plasma la mayor cantidad posible de diversidad genética. @

b) Si es una reforestacién con el objetivo de establecer una plantacién
comercial, es recomendable seleccionar individuos con fenotipo de-
seable. En el caso de especies del género Pinus, seguramente se con-
sideraria como deseable arboles con fuste recto, buena conformacion
de copa, una velocidad de crecimiento superior al promedio (esto se
logra comparando al candidato con vecinos cercanos de edad compa-
rable, pero es costoso y muy dificil de realizar en rodales incoetaneos),
y libres de dafos por plagas y enfermedades visibles.

c) El nUmero minimo de arboles colectados por procedencia recomen-
dado podria ser 30 y preferentemente 50. En el caso de especies del
género Pinus, que se polinizan de manera abierta por el viento, es de
esperar que la semilla colectada de 50 individuos como fuente ma-
terna, también contenga la diversidad genética de un nUmero mucho
mayor de individuos como fuente paterna (donadores de polen).

d) Es recomendable colectar individuos separados entre si al menos 20
m de distancia, para disminuir la posibilidad de recolectar individuos
emparentados entre si'y con ello prevenir la endogamia en la siguiente
generacion.

¢ Existen varias técnicas para ello que se describen brevemente més adelante.

‘ Guia RCC.indd 30 @ 1212114 10:04 ‘



N
J Conaror

e) El tamafio minimo de una poblaciéon migrada es un tema actualmente
en debate, insuficientemente discutido y sin consenso. Posiblemen-
te serfa adecuado invocar el concepto de tamafio minimo de pobla-
cion genéticamente viable (Frankham et al., 2002), que significa una
poblacién de un tamafo suficientemente grande como para que los
procesos naturales que moldean la estructura genética de una pobla-
cién puedan seguir su curso y mantener el mismo nivel de diversidad
genética en la siguiente generacion (Ledig, 1988). Esos procesos son:
seleccion, migracion, deriva génica y mutacion.

Se ha estimado 4,660 individuos en edad reproductiva como tamano mi-
nimo de poblacién genéticamente viable para especies del género Pinus
de México, a partir de una generalizacidon muy tentativa de la diversidad
genética cuantificada con estudios de isoenzimas en poblaciones de pi-
nos mexicanos (Saenz-Romero et al, 2003); ese niUmero deseable se
podria redondear con fines practicos a 5,000 individuos.

Es importante subrayar que ese nimero se refiere a individuos reproduc-
tivos (tamafo efectivo de poblacion, por usar el concepto de genética
@ de poblaciones), por lo que habria que plantar inicialmente un ndmero @
mayor, para considerar la mortalidad esperada. Si se asume como acep-
table una mortalidad del 50%, seria razonable suponer plantar al menos
10,000 individuos, con fines practicos. Si se utiliza un espaciamiento de
3x3 m, esto significaria plantar areas con una superficie de 9 ha, o bien
de 4 ha a un espaciamiento de 2x2 m.

f) Al establecer una poblacidon mediante migracion asistida: ;Se debe re-
emplazar a las poblaciones naturales locales? Si la poblacién local se
encuentra en un proceso de declinacion forestal, con numerosos indi-
viduos muertos que estan sirviendo de focos de propagacion de pla-
gas y enfermedades, la respuesta es si. Si la poblacién local natural se
encuentra en buen estado, es muy posible que entrara en un proceso
de declinacion por el desacoplamiento que ocurrira con el clima para
el cual esta adaptada (tema explicado en los capitulos anteriores). Sin
embargo, la decisién de eliminar a una poblacion natural en buen es-
tado es una decisién muy dificil. Se podria decir que en el caso de Mé-
Xico, con tantos sitios con vocacion forestal deforestados, alterados y
degradados, existe un buen nimero de opciones de sitios a reforestar,
antes de llegar al punto de enfrentarse al dilema planteado.

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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En sintesis, un conjunto de lineamientos generales serfa:

Al seleccionar individuos como fuente de semillas, se sugiere hacer-
lo al azar o con un fenotipo deseable, recolectando un niimero mi-
nimo (30 por procedencia o, preferentemente, 50 por polinizacion
abierta), con un espaciamiento en la recolecta minimo de 20 m en-
tre si, para ser plantados al menos 10,000 individuos para obtener
5,000 como poblacién efectiva viable.

Los anteriores son criterios generales que se aplicarian en las distintas es-
trategias de seleccion de la fuente de semilla que se describe a continua-
cién y por tanto se podrian aplicar junto con los siguientes lineamientos
que se describen.

4.4. ESTRATEGIA 1. COMPENSACION ALTITUDINAL CON UN
CRITERIO GENERAL: MIGRAR 300 DE ALTITUD HACIA ARRIBA

Esta serfa la estrategia de decisién mas sencilla y de aplicacion mas ge-
neral, aplicable cuando carecemos de toda informacion, excepto de dos
cosas: el cambio climatico esperado para 2030 es en promedio de 1.5 °C
respecto al clima contemporaneo (promedio 1961-1990) (ver Figura 1)
y por cada 100 m de altitud, la temperatura promedio anual en general
cambia 0.5 °C (excepto en los primeros 500 m de altitud en las costas)
(Figura 14). Por tanto, un incremento de la temperatura anual promedio
de 1.5 °C (lo esperado para 2030), se compensaria ascendiendo en al-
titud 300 m.
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30 7 —%— Oaxaca, Oaxaca

29 1 —— Valle de Tehuacan, Oaxaca

28 1 —%— Tuxtepec, Oaxaca

27 ---@--- Rio Blanco, Veracruz

26 —A— Zacatepec, Puebla

25 — ©- Toluca, México

24 —— Depresion del Balsas, Michoacan

23 1
22 A
21 A
20 1
19 1
18 1
17 1
16 1
15 1
14 91 —=—Costa de Aquila, Michoacan
13 1 +— Topilejo, Distrito Federal
12 A —@— Durango, Durango

11 A --%--- |l Salto, Durango

10 A - - - Concordia, Sinaloa X
—@— Santa Ma. Mulegé, Baja California X,

=== Predicho (n=158) K.

Temperatura Media Anual (°C)
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@ Altitud (m) @

Figura 14. Media anual de temperatura (clima contemporaneo, promedio 1961-1990)
contra altitud, de sitios a lo largo de 13 transectos altitudinales. La linea gruesa es resulta-
do del ajuste de un modelo lineal de regresion, que indican una tasa de cambio promedio
de 0.52 °C por cada 100 m de altitud (modificado de Saenz-Romero et al., 2010).

Esto llevaria a aplicar una recomendacion muy sencilla:

LINEAMIENTO 1. COLECTAR SEMILLA DE UNA POBLACION
NATURAL O DE UN GENOTIPO SELECCIONADO, PRODUCIR
PLANTA EN VIVERO Y PLANTAR A 300 M DE MAYOR ALTITUD
QUEEL SITIO DE COLECTA

Por ejemplo, si se desea reforestar un sitio tipico de Pinus psedostrobus en
la Meseta Purépecha de Michoacan, a 2,600 m de altitud, seria necesario
recolectar semilla de esa especie a 2,300 m de altitud, producir planta en
vivero y reforestar el sitio a 2,600 m de altitud. Esto parte del supuesto de
que la poblacién que actualmente crece a 2,300 m esté adaptada a un clima
con un promedio anual de temperatura 1.5°C mas calida que el sitio a 2,600
m; esto puede verificarse con el método descrito en la siguiente seccion.

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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Si el sitio a reforestar es de Pinus psedostrobus, pero a 2,300 m de al-
titud, al menos en la region de la Meseta Purépecha de Michoacan, si
se desciende 300 m de altitud, a 2,000 m, es muy probable que ya no
se encuentre de manera natural P. pseudostrobus, sino Pinus devonia-
na (también conocida como P. michoacana). El procedimiento serfa el
mismo: recolectar semilla de P. devoniana, producir planta en vivero y
reforestar el sitio de 2,300 m. En este caso, se estaria reemplazando
una especie por otra. Lo que sucederia en el ecotono (area de transicion)
entre dos especies o entre dos tipos de vegetacion.

Siguiendo la misma logica, si tenemos que reforestar un sitioa 1,200 m
de altitud de Pinus oocarpa, al menos en la Meseta Purépecha de Mi-
choacéan, al descender 300 m de altitud ya no se encuentra de mane-
ra natural especies del género Pinus. Seria necesario decidir la especie a
utilizar de entre las arbéreas de la selva baja caducifolia; podria ser una
especie del género Leucaena o Bursera’.

4.5. ESTRATEGIA 2. CUANDO CONOCEMOS SOLO LA
UBICACION GEOGRAFICA DE LA FUENTE DE SEMILLA

A partir de registros de herbario, datos de inventario forestal y de colec-
tas previas de semillas, podemos:

a) Determinar la latitud, longitud y altitud de las poblaciones naturales o
el sitio de origen de un genotipo superior.

b) A partir de los datos anteriores de ubicacion, estimar una serie de va-
riables climaticas para cada uno de los sitios para el clima contempo-
raneo y luego para el clima de 2030. El clima futuro puede estimarse
para un solo Modelo de Circulacién Global y un escenario de emisio-
nes, 0 estimando para varios de ellos y luego obteniendo una media de
los valores. Esto se puede realizar utilizando un modelo climatico de
“thin plate splines” para México (Saenz-Romero et al., 2010), dispo-
nible en http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate/, en la seccion de
“Custom Climate Data Request™. Es necesario cargar en el sitio web
un archivo en formato de texto (*.txt, ASCII MS-DOS), con el siguien-
te formato por cada linea: Localidad entre comillas, Longitud, Latitud
(las dos dltimas con minutos y segundos convertido a decimales; dos

7 Una interesante discusion de los dilemas que se tendria que enfrentar en las areas de ecotono, se encuen-

tra en Zacarfas-Eslava y del Castillo (2010).
& (http://forest. moscowfsl.wsu.edu/climate/customData/).

‘ Guia RCC.indd 34 @ 1212114 10:04 ‘



N
J Conaror

decimales), longitud en negativo (por ser Oeste) y altitud en metros,
cada columna separada por al menos un espacio en blanco (ejemplo:
“Pinus_ chiapensis_Oax”-96.29 17.39 1445)°.

c) Graficar los valores de clima para cada sitio, en dos series de datos
(una para clima contemporaneo y otra para clima de 2030), contra
una variable geogréafica relevante (tipicamente altitud, pero puede ser
latitud u otra).

d) Ajustar un modelo de regresién (lineal u otro), para estimar en prome-
dio la distancia en los valores de la variable geografica necesaria para
que al desplazar una poblaciéon o genotipo, quede ubicada en 2030,
en un sitio con el mismo valor climatico que en el clima contempora-
neo (Figura 15). Esa diferencia seria el movimiento de migracion as
istida necesario para acoplar al clima de 2030.

Por ejemplo, en Saenz-Romero et al., (2012a) se estimé para 128 po-
blaciones de Abies religiosa (obtenidas del Inventario Nacional Forestal
de la CoNAFOR), la temperatura del mes mas caliente (inesperadamente
la variable climatica mas relevante para esa especie) contra altitud. Los
datos del clima contemporaneo se obtuvieron de la pagina de internet
@ mencionada, promediando los valores de seis modelos-escenarios (tres @
modelos generales de circulacion global y sus combinaciones con dos
modelos de emisiones cada uno, A y B). Finalmente se ajusté un modelo
de regresion lineal para el clima contemporaneo y otro para el de 2030y
se midio la distancia entre ambas lineas de regresion, resultante en 275
m de diferencia altitudinal, redondeado a 300 m para fines practicos. Esa
tendria que ser el movimiento altitudinal para que una poblacién, por
ejemplo, que en la actualidad esta ubicada en un sitio a 2,300 m, con una
temperatura media del mes mas caliente de 17.5°C, en 2030 estara ubi-
cada en un sitio con esa misma temperatura, pero a 2,575 m (Figura 15).

De lo anterior podemos resumir el siguiente lineamiento:

LINEAMIENTO 2:

Paso 1. Determinar para localidades de las poblaciones o genotipos
de interés el clima contemporaneo (representado por una o mas
variables simples pero relevante, como temperatura media anual,
precipitacion anual, etc).

° En el sitio antes mencionado hay més instrucciones y también en el manual de Garcia-Cruz y
Sierra-Villagrana (2011).
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Paso 2. Comparar la estimacion de clima contemporaneo con el cli-
ma predicho para 2030%°.

Paso 3. Cuantificar el movimiento geografico necesario para que
una poblacion o genotipo quede reubicada en 2030 en un sitio con
un clima equivalente al contemporaneo. Esto a partir de la asocia-
cion de los gradientes de temperatura o de otras variables clima-
ticas a un gradiente geografico (cominmente altitud o latitud; ver
ejemplo en Figura 15).

@)
% 241 e Contemporaneo
% 1 e @ Afo 2030
= 22 ) Contemporaneo Predicho
(9] '\‘. AR .
8 904 e \\o ° Afo 2030 Predicho
£ 1
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g 181
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e |
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® 2 121 ®
(9] 4
£
10 A
e
T
2,000 2,200 2,400 2,600 2,800 3,000 3,200 3,400 3,600 3,800

Altitud (m)

Figura 15. Temperatura media del mes mas caliente de 128 localidades de Abies religiosa,
graficadas contra su altitud, para el clima contemporaneo (promedio 1961-1990) y para
2030 (media de seis modelos-escenarios). La flecha indica el movimiento altitudinal hacia
arriba necesario para que por ejemplo, una poblacion que actualmente habita a 2,300 m de
altitud, con una temperatura del mes mas caliente de 17.5 °C, en 2030 esté reubicada en
un sitio con un clima equivalente (17.5 °C) (modificado de Saenz-Romero et al., 2012a).

4.6. ESTRATEGIA 3. CUANDO CONOCEMOS EL PATRON
DE DIFERENCIACION GENETICA ENTRE POBLACIONES A LO
LARGO DE UN GRADIENTE AMBIENTAL

10 os pasos 1y 2 se pueden realizar consultando el sitio
http://forest. noscowfsl.wsu.edu/climate/custombData/
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A partir de resultados de ensayos de procedencias o progenies de genotipos
superiores, cuando las fuentes de semilla han sido colectadas a lo largo de
un gradiente ambiental (por ejemplo, un gradiente altitudinal), es posible de-
terminar experimentalmente la diferencia ambiental (por ejemplo, diferencia
altitudinal o diferencia de temperatura) minima significativa que hace que
dos poblaciones sean genéticamente diferentes, con base en alglin caracter
cuantitativo, como altura de planta o resistencia a heladas (Saenz-Rome-
ro, 2004). A su vez, la diferencia minima significativa entre dos poblaciones
permite desarrollar una zonificacion altitudinal, en el caso de que el gradiente
ambiental haya sido estudiado a través de un gradiente altitudinal. La altitud
en realidad es una variable que expresa el efecto de otras variables ambien-
tales, principalmente temperatura.

El procedimiento resumido serfa el siguiente!!:

a) Recolectar semilla de poblaciones!? a lo largo de un gradiente ambien-
tal. Por ejemplo, en Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, se
colectd semilla de una poblacién de Pinus psedostrobus a cada 100
@ m de diferencia altitudinal, desde el sitio de menor altitud (2,200 m) @
hasta el sitio de mayor elevacion en los bosques de esa comunidad
(2,900 m; (ocho poblaciones o procedencias en total).

b) Producir planta en vivero, manteniendo el control de la identidad de la
semilla por poblacién o alin mejor, por individuo y poblacion, desde la
colecta y secado de los conos, hasta el término del experimento. Con
la planta establecer un ensayo de procedencias, de preferencia en mas
de un sitio representativo. El ensayo puede ser de campo o de jardin
comun (Figuras 21y 25). El ensayo debe tener condiciones iguales de
suelo o sustrato, riego, deshierbe, sombra y proteccion, entre otros,
para todas las procedencias ensayadas. La igualdad de condiciones
experimentales para todas las procedencias en cada uno de los sitios
de ensayo, permite suponer que las diferencias que se expresen entre
ellas (en cada sitio), son diferencias genéticas.

11 Mas detalles en Sdenz-Romero (2004); ejemplo sefialado, tomado de Saenz-Romero et al. (2012b),

12 Se considera poblacion al conjunto de individuos creciendo en un sitio determinado; la poblacién esta
representada en un experimento por las plantas originadas de semillas colectadas en esa poblacion. Proce-
dencia se refiere el sitio en donde crece una poblacion determinada. Es comin que se utilicen los términos
procedencia y poblacién indistintamente; probablemente el término procedencia es de uso mas generaliza-
do en el ambito forestal y poblacion lo es en el &mbito de ecologia y ecologfa genética.
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c) Evaluar el crecimiento de las poblaciones o procedencias (cuantificando
variables cuantitativas como altura, diametro, tasa de crecimiento, bio-
masa peso seco) y responder dos preguntas: (i) ;Existen diferencias sig-
nificativas entre procedencias? Esto se responde realizando un analisis de
la varianza (ANOVA, usando un valor umbral para determinar el significa-
do de ao = 0.05) para cada una de las variables evaluadas.

d) En caso de que si existan diferencias significativas, responder la si-
guiente pregunta. (ii) ;Existe una asociacion entre el valor promedio
de cada procedencia y el valor de alguna variable geogréfica que sea
representativa del gradiente ambiental (por ejemplo, la altitud o la
latitud de la procedencia)? Esto se puede responder realizando, por
ejemplo, un analisis de regresion entre el promedio por poblacion y
la altitud de la procedencia. En el caso de la Figura 6, la regresion es
significativa (r? = 0.80, P = 0.003; Saenz-Romero et al., 2012b).

e) Encontrar la diferencia ambiental que hace a dos poblaciones genéti-
camente diferentes, de existir una asociacion significativa entre el cre-
cimiento de las procedencias y la variable ambiental que representa al
@ gradiente ambiental (peso seco de planta y altitud, en el ejemplo de la @
Figura 6). Para ello es necesario, primero encontrar la diferencia mini-
ma significativa (DMS) que hace a dos poblaciones significativamente
diferentes para una variable de crecimiento evaluada.

f) Encontrar la equivalencia de esa diferencia, pero en la variable ambiental
(altitud en el ejemplo de la Figura 6), que hace a dos poblaciones genéti-
camente diferente. Esto se puede realizar graficamente o inferir algebrai-
camente. Graficamente, se traza una primera linea horizontal desde el
eje y (preferentemente cerca del valor maximo, punto Y, ) hasta intersec-
tar la linea de regresion del punto de interseccion (Figura 16), se baja una
linea vertical al eje X (punto X, ); luego, se repite el proceso, pero trazando
una segunda linea horizontal partiendo desde el eje y a una distancia de la
primera equivalente al valor de bms (Y); intersectar la linea de regresion
y bajar nuevamente al eje X (X,). La diferencia entre Y, — Y, = DMS. La
diferencia X, — X, = 300 m de diferencia altitudinal que hace a dos po-
blaciones genéticamente diferentes (Figura 16). La diferencia altitudinal
se puede inferir también algebraicamente, dividiendo la DMS entre el valor
de la pendiente de la regresion (b, ); en el ejemplo: DMs / pb, = 10.93 /
0.03697 =297 =300 m.
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g) Una vez encontrada la diferencia minima significativa en altitud, se
puede repetir el proceso hasta cubrir la totalidad del rango altitudinal
de la especie en una regién. En el ejemplo, tres zonas altitudinales son
suficientes para cubrir el intervalo de distribucion natural altitudinal de
P. pseudostrobus en la region de Nuevo San Juan Parangaricutiro en
Michoacan (Cuadro 3).

h) Es importante que el error alfa (o) usado para estimar bMs sea 0.20.
El valor convencional de aa =0.05, conduce a estimar intervalos muy
amplios. Es decir, si se usa a a =0.05, al ser mas exigente la estima-
cion, es necesario ampliar la diferencia minima significativa, para que
sea correcta la estimacion al 95% de confianza; en cambio, un a=0.20,
resulta en un intervalo de valores mas pequefio por ser suficiente para
un nivel de confianza del 80%. Notar que valores mas pequefos de
DMS conduce en realidad a un movimiento de semillas mas conserva-
dor, puesto que las zonas resultantes son mas angostas'?. También se
puede usar en lugar de DMS, una estimacion del intervalo de confianza
para las medias por poblacion®®. Esto es un interesante ejemplo de
cOmo en ocasiones es necesario transitar de un criterio estadistico

@ ortodoxo a un criterio razonable de manejo biolégico. @

Las zonificaciones altitudinales originalmente se planearon para decidir
el movimiento de semillas para fines de restauracion ecologica, conser-
vacion y plantaciones comerciales, en donde la idea central es evitar la
desadaptacion de los genotipos a los sitios de plantacion. Esto se logra-
ria (sin considerar el cambio climatico), utilizando en una reforestacién
planta originada de la misma zona altitudinal que el sitio que se pretende
reforestar. Alternativamente, se puede colectar semilla, producir planta
en vivero y plantarla hacia arriba o hacia abajo, a la mitad del ancho de la
zona, a partir del sitio de colecta. Por ejemplo, para Pinus oocarpa (Cua-
dro 3), para reforestar la Zona Il se debe usar semilla de la Zona Il, o bien
se puede usar semilla £100 m a partir del sitio de colecta (aun si esto
significa cruzar el limite de una zona) (Cuadro 3).

13 Ver ejemplos de o = 0.2 en Sdenz-Romero et al,, 2006, 2012b.
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Cuadro 3. Zonificacion altitudinal para Pinus oocarpa, P. devoniana (P.
michoacana), P. pseudostrobus y P. hartwegii en Michoacan y Pinus
patula en Oaxaca. Se indica en negritas la zona con las poblaciones de
mayor potencial de crecimiento, bajo un clima contemporaneo y el movi-
miento altitudinal sugerido dependiendo del objetivo de manejo. Modifi-
cado de Saenz-Romero (2011).

Altitud (m) Especie
Pinus Pinus devoniana Pinus Pinus Pinus
oocarpa =P. michoacana | pseudostrobus patula hartwegii
1,050-1,250 Zonall
1,250-1,450 Zonall
1,450-1,650 Zonallll
1,600-2,000 Zona |
2,000-2,400 Zona ll
2,100-2,400 Zonal
2,400-2,700 Zonalll
2,700-3,000 Zonallll
2,400 - 2,600 Zonal
2,600 - 2,800 Zonalll
2,800 - 3,000 Zonallll
3,150-3,350 Zonal§
3,350-3,550 Zonalll
@& 3,550-3,750 Zona lll (O]
Jincho aiitudinal 200m 400 m 300m 200m 200m
(’;"ecl";'i';?(')egzc’cﬁlsgt';[ £100m £200m £150m £100m £100 m
ﬁr'g'(t:ggedneci'g mejor 1,255m 1,700 m 2,500§ m 2,650 m 3,200 m
Adaptacion al
calentamiento t200 m t400 m 1300 m 1200 m 1240 m
global’
Bibliografia @ (b) (o) (d) @§

"Movimiento altitudinalmente hacia arriba, a partir del sitio de colecta.

§Se realizé una correccién de altitud respecto a lo publicado en: Viveros-Viveros et al.
(2009). La indicada aquf es la correcta.

TPara restauracion y conservacion, pero sin considerar los efectos del cambio climatico.
Bibliografia: (a) Saenz-Romero et al., 2006. (b) Aguilar-Aguilar, 2006; Saenz-Romero y
Tapia-Olivares, 2008. (c) Saenz-Romero et al., 2012. (d) Ruiz-Talonia, 2010; Ruiz-Talonia
et al, 2012. (e) Loya-Rebollar et al., 2012.

40
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Figura 16. Relacion entre el peso seco de plantas de dos afios de edad de Pinus pseudos-
trobus, contra la altitud de la procedencia de origen, ensayadas en jardin comdn (mismos
datos que Figura 6).

@ DMs = Diferencia minima significativa (estimado con error o= 0.20) = 11 @
g. Las flechas se utilizan para inferir graficamente la diferencia minima en
altitud que hace a dos poblaciones significativamente diferentes, a partir
de la DMS entre poblaciones para peso seco de la parte aérea (resultado:
300 m de diferencia altitudinal). La formula para la linea de regresion es:
Y =B, +B,X=167.9+(-0.03697) X, endonde Y es el peso seco prome-
dio por poblacion (g) y X la altitud (m).

Sin embargo, si consideramos los efectos del cambio climatico, se sugiere
subir la semilla el maximo del ancho de la zona, a partir del sitio de colecta.
La idea es acoplar los genotipos a los ambientes que ocurriran en el futuro,
sin poner en riesgo en la actualidad la sobrevivencia de las plantas (Bower y
Aitken, 2008). Esto se lograria no excediendo con el movimiento el equiva-
lente a la amplitud de la zona, a partir del sitio de colecta. Por ejemplo, para
P. oocarpa se sugiere subir semilla 200 m de altitud (Cuadro 3). Para el caso
de Pinus hartwegii, el movimiento podria ser de 200 m altitudinalmente ha-
cia arriba (Cuadro 3 y Figura 17). De excederse el movimiento el ancho de
la zona, es de esperarse que las plantas crezcan en un sitio con un clima
significativamente distinto al de su origen y tendran probablemente menor
crecimiento, dafio por heladas y menor sobrevivencia.

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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Lo anterior permite sugerir el siguiente lineamiento:

Lineamiento 3. A partir del sitio de colecta de la fuente de semilla,
mover altitudinalmente hacia arriba el equivalente al ancho maxi-
mo de una zona altitudinal, cuando la zonificacion se ha desarrolla-
do con base en la diferencia altitudinal que hace a dos poblaciones
genéticamente diferentes.

En ejemplo del movimiento altitudinal hacia arriba de Pinus hartwegii,
observar que en la Figura 17 las poblaciones de la mayor altitud ya no
tienen a donde ir en el Pico de Tancitaro, Michoacan, ya que la altitud
maxima es de aproximadamente 3,800 m. La migracién tendria que ser
entonces a otras montafas de mayor elevacion dentro del eje Neovolca-
nico, como los volcanes Nevado de Toluca, Popocatépetl, Iztaccihuatl y
Pico de Orizaba. En esos mismos volcanes, la linea de maxima altitud de
los arboles (conocida como treeline o timberline) esta alrededor de los
4,000 m de altitud (Lauer, 1973; Perry, 1991).

Por lo tanto, la migracién a altitudes mayores de 4,000 m implicaria una

@ colonizaciéon en sitios en donde actualmente no hay vegetacion arbo- @
rea y muy frecuentemente son sitios con suelos muy pobres en materia
organica, formados por arena y roca volcanica, lo cual representara un
gran reto para el establecimiento de las poblaciones migradas. Habria
que considerar establecer primero plantas nodriza y algdn tipo de subsi-
dio para mejorar las condiciones del suelo, como acolchado con materia
organica (Lindig-Cisneros et al., 2007; Blanco-Garcia y Lindig-Cisneros,
2005, Blanco-Garcia et al, 2011).
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Movimiento altitudinal hacia arriba:
200 m (ancho de la zona altitudinal)

3,750m

r\) Pinus hartwegii

3,550m

3,350m

3,150m

montezumae?

Figura 17. Movimiento altitudinal hacia arriba de poblaciones de Pinus hartwegii en el Par-
que Nacional Pico de Tancitaro, Michoacan, para acoplarse al clima predicho para 2030.
Notar que la semilla colectada en la Zona 3 no tiene un lugar a donde ir, ya que la montana
tiene una altitud menor a la necesaria. Serfa por tanto necesario migrar a otra montafa de
@ mas altitud. La Zona 1 necesitaria ser plantada con una especie distinta, por ejemplo Pinus @
montezumae, que se distribuye inmediatamente a menor altitud que P. hartwegii (Modifi-
cado de: Viveros-Viveros et al., 2009; Sdenz-Romero 2011).

4.7 ESTRATEGIA 4. CUANDO SE PUEDE MODELAR LA DISTRIBUCION
GEOGRAFICA DE UNA ESPECIE

4.7.1 MODELAJE CON UN SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

Se determinala zona en la cual es probable que se encuentre una especie,
superponiendo en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) capas de
informacion, tales como: sitios en donde se encuentra presente la espe-
cie de interés, Modelos de Elevacion Digitales (MED), pendiente del terre-
no, exposicion, tipo de vegetacion, temperatura anual o estacional, preci-
pitacion anual o estacional, indice de aridez y otras variables relevantes.

Con base en esas capas de informacion, se define el rango de valores para
cada capa de informacién de los sitios en los que se encuentra presente la

especie y se encuentra el area geografica ocupada por la combinacion de
esos intervalos de valores; esto es semejante a la metodologia conocida
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como envoltorios climaticos (climatic envelops). La prediccion se puede
repetir cambiando los valores de temperatura, precipitacion e indice de
aridez con valores derivados de escenarios de cambio climéatico y con ello
predecir una zonificacion ecolégica para el futuro. El movimiento asistido
serfa de una zona ecolégica contemporanea a una zona ecolégica equiva-
lente en un escenario futuro (se sugiere el de 2030).

En la Figura 18 se ejemplifica la distribucion geografica contemporanea
y futura de Pinus patula en Huayacocotla, Veraruz (Garcia-Cruz y Sie-
rra-Villagrana, 2011). La migracion tendria que ser de las zonas predi-
chas contemporaneas a las futuras.

Desde luego, ademas de la informacion en el sistema de informacion geo-
grafica, es necesario contar con los recursos humanos calificados nece-
sarios para procesar la informacién de la manera descrita. Las gerencias
de reforestacion (Subgerencia de Germoplasma Forestal) y la Gerencia
Estatal de la CONAFOR en Zacatecas, han realizado un importante esfuer-
zo para desarrollar una zonificacion de este tipo de especies prioritarias
para la reforestacién y han publicado un manual detallado al respecto
@ (Garcia-Cruz y Sierra-Villagrana 201 1). @

Figura 18. Mapa de zonificacion ecolégica del pino colorado (Pinus patula) en Huayaco-
cotla, Veracruz, para clima contemporaneo (izquierda) y para 2030 (derecha), usando el
Modelo Canadiense, escenario de emisiones A1B. Aptitud del sitio para Pinus patula: baja
(rojo), media (amarillo), alta (verde). La sugerencia serfa colectar semilla de las areas de
elevada aptitud del clima contemporaneo y plantar en las equivalentes del clima de 2030.
Modificado de Garcia-Cruz y Sierra-Villagrana (2011).
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4.7.2 MODELAIJE DE NICHO ECOLOGICO O HABITAT CLIMATICO

Existen técnicas mas complejas para predecir la distribucién geografica
de una especie, mediante el modelaje de nicho ecolégico (ecological ni-
che modeling) o del habitat climéatico apropiado (suitable climatic habi-
tat). Las mas comunes son GARP (Genetic Algorithm for Rule Set Produc-
tion) y MaxEnt!4,

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO), hizo recientemente un curso, en una serie de videos, sobre
modelado de distribucion geogréfica de especies, impartido por Town-
send Peterson y Jorge Soberon?®.

Otra técnica es el uso de un paquete del software R llamado Random
Forest (Breiman, 2001), que ademas de la informacién climatica de si-
tios con presencia, requiere de informacion de sitios con ausencia de la
especie. Con Random Forest, se modela el habitat climatico mediante la
construccion de un modelo que compara el clima que ocurre en los sitios
en donde esta presente un bioma o especie, contra el clima que ocurre en
@ sitios en donde estan ausentes!®. @

La migracién asistida se realizaria tomando semilla de un sitio en donde
se predice que esta presente el habitat climatico propicio para la especie,
a un sitio en donde se predice que en el futuro estara presente el habitat
climatico propicio.

Un ejemplo de esto es la prediccién del habitat climatico propicio presen-
te y futuro para Pinus chiapensis (Figura 19).

De lo anterior se resume el siguiente lineamiento:

Lineamiento 4. Mover una fuente de semilla de su zona ecologica,
nicho ecoldgico o habitat climatico modelado bajo un clima con-
temporaneo, al sitio en donde se predice ocurrira en 2030.

14 Ver: Peterson et al,, 2007; Barve et al,, 201 1. Ejemplos de aplicacién de Garp para predecir la distribucion
geografica de Abies religiosa y de la mariposa monarca en Oberhauser y Peterson (2003); para Psedotsuga
menziesii en México usando MaxEnt en Gugger et al. (2011).

15 (http://www.youtube.com/playlist?list=PL35E78916079302F9&feature=plcp).

16 Ver ejemplos de aplicaciones de Random Forest para biomas en Rehfeldt et al. (2012); para coniferas de
México en Ledig et al. (2010); para Picea sp. en Saenz-Romero et al. (2010); para Pinus chiapensis y Abies
religiosa en Saenz-Romero et al. (2012a).
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Figura 19. Habitat climatico propicio de Pinus chiapensis, en laderas al este de la Sierra
Madre Oriental. Probabilidad de ocurrencia: amarillo > 50%, rojo > 80%; punto negro: po-
blacién real. (a) Clima contemporaneo, (b) de 2060. La flecha en el panel (b) indica la
migracion asistida necesaria para que una fuente de semilla contemporanea se reacople a
su clima propicio en un sitio predicho para 2060. Notar por el relieve y la cercania al volcan
Citlaltépetl o Pico de Orizaba, que el movimiento implica moverse a mayor elevacién. Modi-
ficado de Sdenz-Romero et al. (2010).

El lineamiento anterior aplicaria también para migrar Unidades Productoras
de Germoplasma Forestal (UPGF), tales como rodales semilleros, areas semi-
lleras y huertos semilleros. En la actualidad, la CoNAFOR ha desarrollado una
zonificacion del pais en subprovincias fisiograficas de distribucién natural de
germoplasma forestal y pretende fomentar el desarrollo de UPGF en cada una
de las subprovincias, en donde la semilla obtenida de las UPGF sea utilizada
para producir planta en vivero y reforestar sitios dentro de la UPGF.

Esta estrategia representa un avance importante, pero en ella prevalece un
enfoque de restauracion ecoldgica, sin considerar explicitamente los efectos
potenciales del cambio climatico. Serfa necesario considerar mover altitudi-
nalmente hacia arriba la semilla producida por las UPGF dentro de cada sub-
provincia fisiografica. Es posible que en algunos casos sea necesario cruzar
una frontera entre subprovincias, para movilizar semilla de una mas calida y
seca a otra que en la actualidad es menos célida y seca, la cual dejara de ser-
lo en el futuro. Por ejemplo, para migrar un rodal semillero, habria que reco-
lectar semilla de un nimero representativo de individuos del rodal semillero
original, producir con la semilla planta en vivero y establecer en el sitio con el
clima propicio predicho como adecuado en el futuro, una plantacion que ser-
vira en el futuro como fuente de semilla (ver mas criterios en la seccion 4.3).

4.8 ESTRATEGIA 5. CUANDO SE PUEDE MODELAR LA
DISTRIBUCION GEOGRAFICA A NIVEL DE POBLACIONES
DIFERENCIADAS GENETICAMENTE DENTRO DE UNA ESPECIE

46
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Cuando es posible contar con el modelaje de la distribucién geografica de
una especie (mediante modelaje del nicho ecolégico usando GARP 0 MAXENt,
o del habitat climatico usando Random Forest) y ademas se cuenta con in-
formacion de la diferenciacion genética entre poblaciones (a partir de en-
sayos de procedencias en diferentes sitios), que permita modelar también
el desempeno del crecimiento y la sobrevivencia de las poblaciones cuando
crecen en distintos ambientes, entonces es posible dividir la prediccion de
la distribucion geografica en climatipos, que son una entidad semejante al
concepto de poblacion, pero definido con base en el habitat climatico pro-
picio para una poblacion diferenciable genéticamente por su desempefio en
diferentes ambientes (Tchebakova et al., 2005).

La cuantificacion de la variacién genética entre poblaciones o proceden-
cias, tiene que realizarse mediante el establecimiento de ensayos de pro-
cedencias ubicados en distintos sitios, a fin de comprender las diferencias
en el desempenfo de los genotipos, cuando crecen en distintos ambientes
y en comparacién a otras procedencias. Los principios basicos necesarios
para cuantificar la variacion entre procedencias, son los mismos que los
descritos en la seccion 4.6.

Idealmente, se requeriria tener una curva del desempefio de cada pobla-
cion, a lo largo de un gradiente ambiental (Ver Figura 5 en Leites et al.,
2012). El gradiente ambiental puede expresarse como la diferencia entre
el clima del sitio del ensayo y el clima del sitio donde se colecté la proce-
dencia ensayada; a esa diferencia se le llama Distancia de Transferencia
(DT) y puede expresarse, tanto en unidades de una variable climatica
(°C de temperatura promedio, mm de precipitacion, grados dia anuales,
etc.), o bien en unidades de una variable geografica (diferencia en metros
de altitud). Por ejemplo, una procedencia colectada en un sitio con me-
dia anual de temperatura de 15°C, ensayada en un sitio mas calido, con
media anual de 17°C, tendra una DT = 17 — 15 = 2°C. Los valores de DT
serfan negativos si la procedencia se ensaya en un sitio mas frio que su
sitio de origen; por ejemplo, si se ensaya en un sitio con media anual de
13°C, serlaDT = 13 — 15 =-2°C. Cuando DT = 0, significa que la proce-
dencia se ensaya en un sitio equivalente a su lugar de origen.

La combinacién de la informaciéon del modelaje de la distribucion geogra-
fica con la informacion de diferenciacion genética y ese mismo modelaje
repetido para escenarios climaticos futuros, permite generar poderosas
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herramientas de planeacién para la migracién asistida. Por ejemplo, es
posible determinar para una poblacién en particular, cual seria el area
geografica en donde ocurriria el habitat climatico que le es propicio en un
escenario futuro de cambio climéatico. O bien, para un sitio a reforestar
considerando su clima futuro, conocer en qué sitio crecen actualmente
poblaciones con un clima contemporaneo equivalente al clima futuro del
sitio a reforestar?’. Este tipo de trabajos aln no se han realizado en Mé-
xico (Figura 20).

De lo anterior, se desprende el siguiente lineamiento:

Lineamiento 5. Determinar la poblacion compatible como fuente de
semilla con el clima que ocurrira en 2030 en un sitio a reforestar, a
partir de modelar el clima propicio y el crecimiento esperado en las
poblaciones fuente y para el sitio a reforestar.

Figura 20. Mapa de guia de transferencia de semillas para obtener una fuente de semilla
(colores del rosa al pdrpura) compatibles con un sitio a plantar (simbolo verde), en donde
ocurrird un clima predicho para 2030, para dos localidades de Columbia Britanica, Canada,
actualmente ubicadas al norte de la distribucion actual de Larix occidentalis. Las localida-
des a reforestar son: Gavin Lake (izquierda) y Mahood Lake (derecha). Los colores del rosa
al purpura codifican por el nimero de modelos-escenarios que coinciden en la prediccion: de
rosa con dos modelos-escenarios, a purpura con seis. El color negro indica distribucion ac-
tual de L. occidentalis en la regién que no es compatible con el sitio a reforestar. Modificado
de Rehfeldt y Jaquish (2010).

17 Ver: Rehfeldt y Jaquish (2010).
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4.9 RIESGOS DE LA MIGRACION ASISTIDA

Las recomendaciones anteriores deben tomarse como un criterio general
para lograr el reacoplamiento de las poblaciones y genotipos superiores
contemporaneos al clima futuro. No implica de ninguna manera garantia
del éxito de una reforestacion. Se puede recomendar mover altitudinal-
mente hacia arriba por ejemplo 300 m de altitud y puede ser que el sitio
designado tenga un suelo inapropiado (muy pedregoso, arenoso o erosio-
nadot?, sin la suficiente cantidad de estructura y nutrientes para soportar
una poblacién arbérea), o bien tener una exposicion totalmente diferente
ala de la fuente de semillas, que la haga mas seco (exposicion sur) o mas
frio y himedo (exposicion norte). Esto sin mencionar factores como pas-
toreo, tala ilegal o incendios forestales. En este documento se aborda una
variable fundamental, el clima, pero desde luego hay otras que influyen en
el éxito o fracaso de una reforestacion.

Nuevamente, se enfatiza: las estrategias que se describen, parten de la
premisa fundamental de que el clima es la principal fuerza que define
la distribucion de especies de plantas (Brown y Gibson 1983; Tukanen,
1980; Woodward, 1987).
® ®

4.10 DISMINUCION DE LOS RIESGOS DE LA MIGRACION ASISTIDA

El riesgo de dafo por heladas de las plantas que sean migradas a sitios
que si bien en el futuro tendrén un clima apropiado para la especie, en el
presente son mas frios, podria aminorarse usando plantas nodriza. Esto
es, proveer proteccion contra heladas e insolacién excesiva a las plantas
migradas, plantando previamente otra especie que proporcione protec-
cién sin que represente una competencia seria. Esta podrfa ser en algu-
nos casos (para plantaciones de Pinus psedostrobus, P. montezumae
y Abies religiosa) el arbusto semi-perenne Lupinus elegans, que puede
proveer de una cobertura protectora contra temperaturas extremas, fijar
nitrogeno y después de 3 o 4 afos de plantada, muere por si sola, de
manera natural, (Blanco-Garcia et al., 2011).

La creciente incertidumbre para la prediccion del clima entre los diferen-
tes modelos de emisiones entre 2060 y 2090 (Figura 1), ocasiona que
cada region a reforestar tenga en ese periodo mas de un clima predicho y

18 Una discusién general sobre distintas estrategias de restauracion en sitios muy perturbados se puede
encontrar en Lindig-Cisneros et al. (2007).
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por tanto, mas de una poblacién o especie propicia a ser reacoplada. Una
estrategia seria reforestar primero los sitios con menor incertidumbre en
las predicciones (Rehfeldt et al., 2012). Los sitios con menor incertidum-
bre, serfan aquellos en los que diferentes modelos-escenarios de cambio
climatico coinciden en la prediccion de que un sitio determinado tendra
en el futuro el habitat climéatico propicio para un bioma, una especie o un
climatipo particular®®.

También podria ser necesario plantar con una mezcla de genotipos origi-
nados de varias poblaciones, con laidea de que la seleccién natural selec-
cionara con el tiempo la procedencia mas adecuada. Sin embargo, esto
requerira reforestaciones de mayor tamafio, a elevadas densidades y ma-
yor costo. Sobre este tema no hay consenso. Sin embargo, no hay duda
de que entre mas alejado en el tiempo es el clima a reacoplar, mas dificil
sera tener éxito en la migracién asistida. Realmente la mejor solucion
para una fecha posterior a 2060, es disminuir desde ahora las emisiones
de gases invernadero.

5. CUANTIFICACION DEL EFECTO
® DE DIVERSOS AMBIENTES SOBRE EL ®
DESEMPENO DE GENOTIPOS SUPERIORES

5.1 EXPLORACION DE LA DIVERSIDAD DE AMBIENTES,
USANDO ENSAYOS Y HUERTOS

La migracion asistida de poblaciones y de genotipos superiores (ensayos
de progenies de genotipos seleccionados, huertos semilleros sexuales y
clonales), puede realizarse con el objetivo de “explorar” el efecto del am-
biente sobre el desempefio de los genotipos migrados.

Se ha propuesto, como un criterio simple, el mover altitudinalmente hacia
arriba 300 m de altitud los genotipos para acoplar al clima de 2030. La
misma idea se puede llevar a cabo en el sentido contrario, para responder
ala pregunta ;Cual serfa el desempefo de genotipos seleccionados en un

19 EnRehfeldt et al. (2012) se discute una serie de ejemplos de regiones en donde los distintos mod-
elos-escenarios coinciden para predecir un bioma determinado y otros casos en los que hay gran discrepan-
cia. En el sitio web: http://forest.moscowfsl.wsu.edu/climate/publications.php estan disponibles (asociados
con la publicacién enlistada), los rasters de las predicciones de habitat climatico propicio para los biomas de
toda Norteamérica, desde el norte de Honduras hasta Alaska.
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clima de 20307 Para ello se podria plantar los genotipos seleccionados a
300 m de menor altitud en el presente y a temprana edad de las plantas,
se podria cuantificar el efecto de una mayor temperatura y en muchos
casos de una menor precipitacion.

El ensayo en diferentes sitios permitiria también una cuantificacion de la
interaccion entre genotipos y ambientes.

El costo para la CoNAFOR de “explorar” los ambientes estableciendo huer-
tos sexuales o clonales en sitios diversos, a sabiendas de que algunos de
ellos no llegaran a ser huertos productivos, seria elevado. Sin embargo,
es una opcion, ya que tendrian el valor de aportar informacién sobre el
desempefo de los genotipos en diferentes ambientes.

Probablemente la solucion seria establecer huertos sexuales y clonales
en los sitios predichos con el clima apropiado para 2030 y ademas, un
subgrupo de ensayos o huertos de menor tamano y a mayor densidad
(para aminorar los costos de mantenimiento) pudieran ser plantados en
sitios que representen en el presente el clima futuro (sitios mas calidos y
@ secos que el sitio de origen de los genotipos superiores) y otro subgrupo @
en sitios con un clima compatible en un horizonte de tiempo mas alejado,
por ejemplo 2060, con la finalidad de probar el limite de resistencia a
heladas en el presente.

Esta misma estrategia de exploracion ambiental podria realizarse estable-
ciendo ensayos de procedencias de corta duracion, como los ensayos de jar-
din comun (ver siguiente seccion 5.2). También se podria establecer simul-
taneamente ensayos y huertos semilleros clonales en distintos ambientes y
si los ensayos indican que los genotipos no tienen posibilidades de sobrevivir,
abandonar los huertos (asf se tendrian Unicamente los costos de estableci-
miento y los de mantenimiento hasta el momento del abandono).

5.2 EJEMPLO DE MIGRACION ASISTIDA, EXPLORANDO
EL EFECTO DE VARIOS AMBIENTES

Actualmente se tiene en curso un ensayo de procedencias de jardin co-
mun de tres especies (Pinus psedostrobus, P. leiophylla y P. devoniana)

plantado a diferentes altitudes: una “local” a 2,400 m de altitud (local
para algunas de las procedencias ensayadas), una para acoplar al clima
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de 2,030 (a 2,700 m, 300 m de mayor altitud que la local) y otra a
2,100 m (a 300 m de menor altitud que la local), para cuantificar en el
presente el efecto del clima de 2030 (Figura 21, datos no publicados). Se
optd por un ensayo de jardin comun (materializado en camas elevadas de
crecimiento, en donde en todos los sitios se us6 exactamente el mismo
tipo de sustrato, tierra de monte de un solo sitio), con la finalidad de aislar
el experimento de los efectos de un suelo variable a distintas altitudes.

En un experimento previo de migracion asistida con Lupinus elegans
plantado en campo a diferentes altitudes, se encontrd un enorme efecto
del suelo, debido a que los sitios a diferente altitud tenian una historia de
perturbacién muy diferente entre si, de manera que la composicion del
suelo (por su historia de perturbaciéon) terminé siendo un efecto confun-
dido con la altitud del experimento (datos no publicados). La solucién a
esto es plantar varias réplicas del experimento a cada altitud elegida, a fin
de capturar y promediar la variabilidad de micrositios a una misma altitud.
Sin embargo, desde luego, su desventaja es el costo.

5.3 HUERTOS SEMILLEROS EN AMBIENTES CONTROLADOS

Otra posibilidad para cuantificar el efecto del clima futuro en el desempe- @
Ao de genotipos superiores, es hacer crecer a los genotipos superiores en
ambientes totalmente controlados, simulando el clima contemporaneo y
algunos escenarios futuros, como 2030, 2060y 2090.

Figura 21. Ensayo de migracion asistida de especies y procedencias en camas elevadas de cre-
cimiento en: (a) un sitio elevado (2,700 m de altitud) a donde algunas procedencias fueron
migradas 300 m altitudinalmente hacia arriba a partir de su sitio de origen, (b) un sitio de altitud
intermedia (2,400 m), “local” para algunas procedencias y (c) un sitio de baja altitud (2,100
m), a 300 m de menor altitud que la ubicacion “local”. Nuevo San Juan Parangaricutiro, Mich.
Datos no publicados, D. Castellanos-Acufa, tesis de Maestria en Ciencias Biolbgicas, UMSNH.
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En otros paises, existe la infraestructura y el personal capacitado para
mantener en condiciones controladas, parte del afio o todo el afo, a ge-
notipos superiores de gran importancia por su resistencia a enfermeda-
des, su rendimiento en crecimiento excepcional, produccién de semilla, o
alguna otra caracteristica de interés (Figura 22). Esa infraestructura, de-
sarrollada frecuentemente para huertos semilleros clonales en espacios
interiores, podria ampliarse a la simulacién de climas futuros.

Figura 22. Ambientes controlados para (a) un huerto semillero clonal del hibrido Larix x

@ marschlinsii Coaz, un hibrido entre Larix europaea x leptolepis (europeo x japonés), (b) @
fertilizacion controlada con una mezcla de polen. Vivero forestal de Berthierville, cerca de
Trois-Rivieres, Quebec, Canada.

Si bien esto parece atractivo, las dificultades técnicas y de costo podrian
ser enormes. Uno de los mayores limitantes serfa contar con el personal
capacitado para lograr la simulacién de los climas y dar el mantenimiento
al equipo necesario, suponiendo que la inversion en infraestructura no
fuera una limitante, que lo es. En México existe una importante deficien-
cia de especialistas en fisiologia de especies forestales, probablemente
derivada de que no existe aqui una tradicion de produccion intensiva y
altamente tecnificada de planta forestal.

Si bien el costo de construir la infraestructura necesaria para albergar
genotipos superiores bajo una diversidad de ambientes controlados pude
ser muy elevado, también es justo valorar la inversién contestando la si-
guiente pregunta: ;Cual seria el costo de no tener arboles en el futuro?

Considerando la falta de personal altamente capacitado en fisiologia de
especies arboreas y la falta de recursos financieros para infraestructura
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y mantenimiento de la misma de ambientes controlados, probablemente
por el momento seria prioritario el establecimiento de ensayos de jardin
comudn en varios ambientes, para cuantificar la diferenciacién genética
entre procedencias y entre genotipos seleccionados, asi como su desem-
pefo en diferentes ambientes. Sin embargo, a la par, se debe invertir re-
cursos en la formacién de recursos humanos en fisiologia de especies ar-
boreas y desarrollar un plan piloto de ensayos en ambientes controlados.

6. DISENOS DE ENSAYOS, HUERTOS
SEMILLEROS Y ARBORETOS

6.1 NECESIDAD DE ENSAYOS DE ESPECIES,
PROCEDENCIAS Y PROGENIES

La migracién asistida mediante programas de reforestaciéon masivos, re-
querird un aprovisionamiento muy importante de semilla de calidad de
una fuente conocida. Por ello en el futuro serd mucho mas importan-
te contar con una amplia red de huertos semilleros clonales y sexuales,
@ bancos de semilla, bancos de clones y arboretos. Los huertos semilleros @
a veces requieren tener asociado un banco de clones superiores o un ar-
boreto, como fuente de varetas, esquejes y yemas para realizar la repro-
duccion clonal de los individuos superiores.

La seleccion de especies y procedencias como fuente de semiillas, y la eva-
luacion de genotipos superiores derivados de seleccion fenotipica, requiere
del establecimiento de ensayos de especies, de procedencias y de progenies.

La complicada orografia y enorme diversidad ecologica de México, ade-
mas de la existencia de areas con muy distinto grado de perturbacion,
hacen sumamente complicada la decision de seleccionar la especie o es-
pecies y procedencias mas adecuadas para restaurar ecolégicamente un
sitio determinado. El cambio climatico viene a complicar ain mas la deci-
sién de que especie y procedencia usar en un sitio determinado.

La mejor manera es decidir la especie, especies o procedencias a utilizar,
es en funcién de los resultados de uno o varios ensayos en campo. Los
ensayos son experimentos en los que se planta individuos de varias es-
pecies, procedencias o0 progenies que se cree pudieran sobrevivir, crecer
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aceptablemente y cumplir los objetivos planteados para restaurar ecolé-
gicamente un sitio determinado, desarrollar plantaciones comerciales u
otro objetivo. Los ensayos se hacen bajo un disefio experimental deter-
minado y los resultados se deben analizar mediante métodos estadisti-
cos comUnmente aceptados.

A continuacion se desarrollan algunos aspectos relevantes a considerar
en el disefo de ensayos de campo, sin pretender reemplazar manuales y
libros que ya existen?°.

6.2 ELECCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

Una vez realizada la seleccion de la region en que se desea establecer
reforestaciones con migracion asistida (capitulo 4), la eleccién del sitio
experimental en particular, es decir, el lugar preciso en donde se estable-
cera un ensayo de especies, es una de las decisiones mas dificiles.

El sitio experimental debe ser:
1) Representativo de los sitios que se pretende reforestar. Debe tener
@ condiciones de clima, suelo y perturbacién similares a la mayoria de @

los sitios que se pretende restaurar en una region dada.

2) Cumplir los requisitos minimos de tamafio y forma que permitan esta-
blecer un disefio experimental estadisticamente aceptable.

3) Contar con condiciones minimas de acceso, que permitan establecer,
mantener y evaluar el ensayo a un costo aceptable.

4) Con garantias de permanencia y proteccion, convenientemente cercado,
para evitar la entrada de ganado y sobre todo, con la aceptacion de los
lugarefos, suficiente para que el sitio sea respetado y no vandalizado.

6.3 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental es la disposicién espacial y el nimero de plantas
que se establecen en el ensayo, de tal manera que cumplan una serie de
preceptos y suposiciones para que el desempefo de las especies puedan
ser comparadas objetivamente y los resultados puedan ser analizados
estadisticamente, generando conclusiones validas y sustentadas por pre-
ceptos cientificos basicos.

20 Algunos son: Bridgwater et al. (1983), Goddard et al. (1983); Lowe et al. (1983); Zobel y Talbert

(1988); Briscoe (1990); Sdenz-Romero y Plancarte-Barrera (1991); Vargas-Hernandez y Lopez-Upton
(2004); White et al. (2007).
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Los disefios experimentales de campo y los andlisis estadisticos, son una
vasta area de conocimientos, y existen libros y manuales al respecto, por
lo que en el presente trabajo no se pretende cubrir ese tema por completo.

Sin embargo, se hara una breve resefia de algunos de los aspectos mas
relevantes de uno de los disefios experimentales mas comunes: el de blo-
ques completos al azar.

Los “bloques” es una fraccion del experimento, tipicamente cuadrada o rec-
tangular, donde estan contenidos todos los tratamientos. En nuestro caso,
los tratamientos son las especies o procedencias o progenies ensayadas.

Los blogues normalmente estan repetidos varias veces, con la finalidad de:
a) Aumentar el tamafio de muestra.
b) Ocupar diversas condiciones del terreno, como pendientes, areas hu-
medas o secas y areas de sombra.
Es importante que existan diferencias de condiciones entre bloques, pero
que los blogues sean homogéneos entre si, lo méas posible. Los bloques
son “completos” porque todos los blogues (idealmente) deben contener
@ todos los tratamientos (todas las especies, procedencias, progenies o @
clones en nuestro caso). Los bloques completos son al “azar” porque el
lugar que ocupa un tratamiento dentro del bloque, se asigna al azar,

En lo sucesivo se ilustrara con ejemplos de un ensayo de procedencias,
pero muchos de los conceptos aplican igualmente para los ensayos de
especies y de progenies. La Figura 23 ilustra un disefio experimental de
bloques completos al azar.

Dentro de los bloques, es recomendable que los tratamientos (las espe-
cies, procedencias o progenies), estén representadas por mas de un indi-
viduo. Los individuos pueden estar acomodados en lineas o en cuadrados.
El conjunto de individuos del mismo tratamiento dentro de un bloque se
denomina parcela o parcela experimental?!.

21 La nomenclatura puede variar segin la fuente bibliografica. Los bloques ocasionalmente son llamados
repeticiones. Hay estadisticos que consideran que repeticion y bloque son cosas distintas, pero es una
discusién que no se abordara. A las parcelas experimentales a veces se les considera la unidad minima
experimental que individualmente puede generar datos, por lo que podria considerarse que cada planta es
una unidad experimental. En este caso, la definicion utilizada es que parcela es el conjunto de individuos de
la misma especie o procedencia o progenie dentro de un bloque.
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El disefio ejemplificado en la Figura 23 tiene un inconveniente: es posible
que después de alglin tiempo, una procedencia crezca significativamente
mas que las otras y entonces una procedencia empiece a darle sombra
a otras. Eso en disefios experimentales se llama interaccion entre trata-
mientos y es algo indeseable. Una solucion es hacer parcelas con mas
individuos, dejando los individuos del borde como una especie de faja de
proteccion y evaluar solo las del centro de las parcelas. En la Figura 24 se
ejemplifica un solo bloque de un experimento de ese tipo.

3 2 1 4 3 4 2 1 4 1 3 2
3 2 1 4 3 4 2 1 4 1 3 2
3 2 1 4 3 4 2 1 4 1 3 2
2 4 1 3 1 4 3 2 4 1 3 2
2 4 1 3 1 4 3 2 4 1 3 2
2 4 1 3 1 4 3 2 4 1 3 2
1 2 4 3 1 3 4 2 1 4 2 3
1 2 4 3 1 3 4 2 1 4 2 3
1 2 4 3 1 3 4 2 1 4 2 3
@ Figura 23. Disefio de bloques completos al azar, en donde los rectangulos (horizontales) @

en lineas gruesas indican los bloques, los rectangulos (verticales) en lineas delgadas las
parcelas. Los nimeros indican las procedencias a ensayar. En este caso, hay nueve bloques,
cuatro tratamientos (procedencias) y tres individuos por parcela.

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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Figura 24. Un bloque (linea gruesa, rectangulo horizontal) con parcelas (cuadrados, lineas
delgadas) en donde solo los individuos del centro de la parcela se evaluaran (indicados en
negritas) y los de los bordes de parcela no se evallan, sino que sirven para controlar el efec-
to de borde (disminuir el efecto de la competencia de vecinos).

El bloque mostrado en la Figura 24 tiene un inconveniente: ahora las par-
celas son mucho mas grandes (con 16 individuos por parcela) que en el
ejemplo de la Figura 23 (con solo tres individuos por parcela). Esto hace
que los bloques sean mas grandes y por tanto, el experimento en su con-
junto ocupe mucho mas terreno. Esto no solo es mas costoso, sino que
hace dificil que los bloques sean homogéneos dentro de si. Si los bloques
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no son homogéneos en cada bloque, a veces se genera una muy marca-
da variacion entre los tratamientos dentro de cada bloque, atribuible al
terreno, no a los tratamientos en si. Al momento del andlisis estadistico,
esto genera lo que se conoce como interaccion bloque x tratamiento.
Esa interaccion dificulta el detectar diferencias entre tratamientos como
estadisticamente significativas.

Siguiendo el razonamiento anterior, se podria decir que es mejor tener blo-
ques chicos pero muchos bloques (lo cual en términos generales es cierto).
Eso se podria lograr teniendo parcelas muy pequefias, por ejemplo, de un
solo individuo por parcela. Si bien es recomendable tener muchos bloques y
parcelas pequefas, el riesgo es que si hay mortalidad, habrd muchos bloques
gue no contienen a todos los tratamientos (tendran parcelas vacias). Esto
resta efectividad al andlisis estadistico. Sin embargo, si la sobrevivencia es
buena y no hay parcelas vacias, y si el experimento es de corta duracion
y no se da competencia entre especies (seria muy malo que una especie
creciera mucho mas que las otras, ya que influenciaria al menos cuatro par-
celas vecinas), entonces el disefio de un solo individuo por parcela podria ser
recomendable.

Los ejemplos anteriores, con sus pros y contras, ilustran el gran nimero
de combinaciones y modalidades posibles de los disefios experimentales.
Para elegir el mejor disefio es necesario considerar las caracteristicas
particulares del disefio, considerar la duracion del experimento, el
espaciamiento inicial, la probable velocidad de crecimiento de cada pro-
cedencia y usar mucho el sentido comun.

Sin embargo, hay algo indispensable: el nimero total de individuos que
representen en un experimento a un tratamiento (especie, procedencia
0 progenie), no debe ser demasiado pequefio. Recomendamos enfatica-
mente que cada experimento no tenga menos de 30 individuos, lo ideal
es que sea de 50 individuos.

El espaciamiento es sumamente importante. Su definicién depende en
mucho de la velocidad de crecimiento de las especies a ensayar, de la
duracion del experimento y del terreno disponible. La regla fundamental
es que debe evitarse principalmente la competencia entre tratamientos
y secundariamente debe evitarse la competencia entre individuos de la
misma parcela. Si se van a ensayar especies de muy lento crecimiento,
como pinos pifoneros, un espaciamiento cerrado (por ejemplo 1.5 x 1.5
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m) podria ser adecuado para un ensayo de unos cuatro o cinco afios,
pero absolutamente insuficiente para un ensayo con especies de rapido
crecimiento, como Pinus patula, en donde un espaciamiento de 3 x 3 m
apenas serfa suficiente tal vez para tres afios.

Hay otros temas que son relevantes en el disefio de experimentos de
campo, pero no es posible abordarlos con amplitud en el presente traba-
jo. Por mencionar algunos, de manera muy breve se tiene que:

a) Los blogues deben ubicarse buscando homogeneidad dentro de ellos,
pero no entre ellos. Si hay pendiente, los bloques podran ser rectan-
gulos largos, perpendiculares a la direccién de la pendiente (como
si fueran curvas de nivel). En cambio, las parcelas deben capturar la
variabilidad dentro de bloque; si fueran rectangulos, deben seguir la
direccion de la pendiente. La Figura 23 seria un disefio adecuado para
un terreno con pendiente en donde la parte alta estaria en la parte
superior de la figura y la parte baja del terreno en la parte baja de la
figura.

b) Es indispensable afadir alrededor del experimento, por lo menos dos

@ hileras de arboles como faja de proteccion, que pueden ser una mezcla @
al azar de individuos de las especies participantes en el experimento.
Esto es indispensable para controlar el efecto de borde. Es decir, para
evitar que los arboles ubicados en las orillas de los bloques exteriores
no crezcan desproporcionadamente de mas por contar con mas luz, o
de menos, por estar por ejemplo sometidos al estrés del viento.

C) Las plantas de las distintas especies, procedencias o progenies deben
ser comparables, es decir, idealmente de la misma edad y producidas
en vivero bajo las mismas condiciones de envase, sustrato, régimen de
riego y fertilizacion, antes de ser plantadas en campo.

6.4 EVALUACION

La evaluacién de los experimentos debe realizarse dependiendo de los
objetivos vy tipo de especies ensayadas. En el caso de ensayos de pinos,
tipicamente se puede evaluar como minimo altura y sobrevivencia dos
veces al afio y didmetro una vez al afio. Se puede evaluar otras caracteris-
ticas de interés, como diametro promedio de copa (media entre el ancho
maximo y minimo de copa, a una altura determinada o a la altura en que
existe el maximo ancho de copa).

Gufa técnica para la planeacion de la reforestacion adaptada al cambio climatico
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Se debe evitar mediciones con un detalle innecesario, como medir al cen-
timetro si los arboles son de varios metros de altura (puede ser la me-
dicion en unidades de 10 cm). El uso de una unidad minima demasiado
pequefia resulta en una evaluacion mas costosa y no mejora el analisis
estadistico. Lo contrario también es inadecuado. Una unidad de medida
demasiado grande puede evitar que el analisis detecte diferencias signifi-
cativas entre tratamientos.

Puede sonar obvio, pero no sobra decir que es indispensable tener siem-
pre respaldo de los datos, ya que el extravio o pérdida de datos por des-
cuido o accidente puede arruinar el trabajo de afos.

6.5 ANALISIS DE DATOS

El andlisis estadistico es objeto de una vasta area del conocimiento de la
estadistica descriptiva y experimental, que no es posible describir aqui. Solo
mencionaremos que usualmente se comparan las medias entre los trata-
mientos y que es esencial determinar si tales diferencia son estadisticamen-
te significativas (P < 0.05), mediante un andlisis de varianza (ANOVA).

Un modelo de andlisis de la varianza tipico para los ejemplos ilustrados en
las Figuras 23 y 24 (con varios individuos por parcela) serfa:

Y= p+HR+ Tj+fgi*-[j+gijk (D

Donde: Y,, = valor de la jjk-ésima observacion, p = media general, 8, =
efecto del i-ésimo bloque, 1, = efecto del j-ésimo tratamiento (especie,
procedencia, progenie o clon) ensayado, 31, = interaccion bloque x tra-
tamiento, ge, = error experimental.

Una vez hecho el andlisis de la varianza, es recomendable efectuar una
prueba mdultiple de medias (como Diferencia Minima Significativa, Tukey
y Duncan), para determinar especificamente entre qué tratamientos
existen diferencias estadisticamente significativas.

6.6 SELECCION FINAL DE LAS ESPECIES,
PROCEDENCIAS O PROGENIES

La decision de qué especies son las mejores para realizar una restauracion
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ecoldgica, una vez que se tienen los resultados del analisis estadistico, puede
basarse primariamente en seleccionar la procedencia (o especie, progenie o
clon) que idealmente combine la mejor sobrevivencia y el mejor crecimiento.
Sin embargo, es posible que una procedencia sea la de mejor crecimiento
pero no la de mejor sobrevivencia, y puede haber otra especie con elevada
sobrevivencia y un crecimiento en altura de planta por ejemplo, relativamen-
te pobre. También puede suceder que si bien existan diferencias significati-
vas en general, entre las especies ensayadas (segun el ANOVA), puede haber
dos especies que sean las mejores y no existan diferencias significativas en-
tre ellas (segun la prueba multiple de medias).

En esta etapa, la decision de elegir una o varias especies o procedencias puede
tomarse considerando factores practicos de manejo e incluso subjetivos. Por
ejemplo, si dos especies tienen buena sobrevivencia y crecimiento, y sus diferen-
cias, especificamente entre esas dos especies no son significativamente diferen-
tes, se puede elegir la especie que tenga mejor aceptacion entre los pobladores
locales, o la que sea mas facil o econdémica de producir en vivero, o de la que sea
mas factible conseguir semilla, o la que facilite méas el establecimiento de fauna
silvestre, si el objetivo fuera restauracion ecoldgica.

® 6.7 ENSAYOS DE JARDIN COMUN ®

Los ensayos de jardin comin (common garden tests), son ensayos in-
tensivos de corta duracion, disefiados para maximizar la expresion de las
diferencias genéticas entre procedencias o progenies, en un tiempo rela-
tivamente corto (2 a 5 anos).

Debido al tamafio relativamente pequefio de los experimentos, en compa-
racion con un ensayo de campo, es posible crear condiciones muy homo-
géneas de sustrato, humedad, competencia, sombra, entre otros, para los
genotipos ensayados. Con frecuencia el sustrato es provisto expresamente
para el experimento, por lo que al estar aislado del suelo natural (si es por
ejemplo, una cama de crecimiento elevada, Figura 25), su ubicacion puede
ser muy diversa: en un sitio de campo (para capturar el efecto ambiental de
un sitio representativo, Figura 21), o en una estacion experimental (para
facilitar mantenimiento y mediciones intensivas (Figura 25).

Es importante que las mediciones se realicen a partir del segundo afo
de vida de la planta, ya que el primer afo, el crecimiento es tipicamente
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de patrén libre (ademas con cierta influencia del tamafio de la semilla,
efecto materno), pero en el segundo afo ya se expresa el patron de cre-
cimiento predeterminado genéticamente.

Sibien estos ensayos permiten cuantificar la variacién genética entre pro-
cedencias o progenies, desde luego no es posible valorar su crecimiento a
edades mas avanzadas y ésa podria ser su mayor limitante. Sin embargo,
hay evidencias de que la correlacion entre el crecimiento de procedencias
en un ensayo de jardin comun y el crecimiento promedio en ensayos de
campo a edades mas avanzadas, por ejemplo, 15 afios, es muy aceptable
(Rehfeldt et al., 2004).

Probablemente los ensayos de jardin comin son una opcién que debe
tener prioridad en este momento para México, considerando que: (a) su
costo en algunos casos puede ser menor al de ensayos de campo, (b)
existe una gran falta de informacién sobre la diferenciacién genética en-
tre procedencias para un gran nimero de especies forestales endémicas
y poco estudiadas y (c) con el cambio climatico, es mas urgente conocer
el desempeno de genotipos en diferentes ambientes.

Figura 25. Ensayo de jardin comUn (primer plano), construido como una cama elevada de
crecimiento de un ensayo de procedencias de Pinus hartwegii (4 afios de edad). Al fondo
(izquierda), un ensayo similar, pero usando envases de 3 litros (para planta de hasta 3
anos). Ensayo ubicado en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales, UMSNH,
Morelia, Michoacan.
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6.8 DISENOS DE HUERTOS SEMILLEROS

El disefio de un huerto semillero debe cumplir el objetivo primordial de
proveer el espaciamiento necesario para que los genotipos selecciona-
dos produzcan la mayor cantidad de semilla posible. Es necesario que el
espaciamiento guarde un equilibrio entre permitir que el arbol alcance un
tamano suficientemente grande que favorezca un nimero y tamafo de
ramas suficiente para una importante produccion de semillas, pero no
demasiado grande como para que la altura del arbol eleve excesivamente
los costos de recolecta de la semilla.

El costo de la recoleccién de semilla esta relacionado con la pendiente del
terreno (los costos son menores entre mas plano sea el terreno) vy al equi-
pamiento con el que se cuenta para recolectar la semilla (Figura 26). Entre
mejor sea el equipamiento de recoleccion, menores seran los costos de reco-
leccion y menor el dafo a los arboles durante la colecta. Si no se cuenta con
equipamiento como el de la Figura 26 y se hara la colecta con garrocha, se
recomienda que los individuos no excedan 5.5 m de altura.

@ El espaciamiento entre clones y rametos del mismo clon, debe facilitar el @
mantenimiento del huerto, preferentemente dejando un ancho entre hile-
ras de arboles suficientes para permitir que un tractor con equipamiento
de labranza (principalmente para el control de herbaceas) pueda circular
libremente entre las hileras.

Figura 26. Equipamiento para la colecta de semilla en huertos semilleros en Columbia Brita-
nica, Canada. (a) Utilizando escalera-tripode, con mayor ancho en su parte baja para mayor
estabilidad, en un huerto de Pinus strobus (atras) con faja de proteccién de Picea glauca (al
frente). (b) Huerto de Skimikin y vehiculo (chimpmunk) con canastilla con elevador; huerto
de Pinus strobus en la Estacién Forestal de Kalamalka.
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Otro aspecto relevante es prevenir lo mas posible la fertilizacién entre ra-
metos del mismo clon o entre progenies del mismo arbol seleccionado, para
evitar los efectos de depresion del crecimiento por endogamia. La CONAFOR
ha establecido como norma que en huertos semillero, individuos originados
del mismo genotipo no deben estar a menos de 25 m entre si.

Sin embargo, en los huertos semillero de la estacién experimental de
Kalamalka, Vernén, Columbia Britanica, Canadéa (Figura 27), los rametos
del mismo clon estan en una misma hilera de arboles (aproximadamente
2.5 m de distancia), pero la hilera de arboles esta alineada perpendicular
a la direccion de los vientos mas frecuentes.

Para conocer el grado de endogamia que causa uno u otro disefio de
huertos semilleros, es necesario cuantificar el porcentaje de semillas que
presumiblemente son producto de la endogamia bajo distintos disefios
de huertos, mediante el estudio con marcadores moleculares, tales como
isoenzimas o fragmentos de ADN.

Figura 27. Huerto semillero clonal de Larix occidentalis en la Estacion Experimental Forestal
de Kalamalka, Vernon, Columbia Britanica, Canada. En el primer plano, cuatro individuos,
rametos de un mismo clon, han sido eliminados por el bajo rendimiento de ese clon en un
ensayo de progenies realizado en paralelo al establecimiento del huerto clonal. Los indi-
viduos eliminados seran reemplazados por rametos de clones de alto rendimiento, para
incrementar la ganancia genética. Se debe notar que el espaciamiento entre rametos es de
aproximadamente 2.5m, pero estan alineados perpendiculares a la direccion de los vientos
dominantes, para disminuir la polinizacion entre rametos del mismo clon. El espaciamiento
entre hileras de arboles (6 m) permite el paso de tractores con equipamiento de labranza.
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6.9 DISENO DE ARBORETOS

Los arboretos (o arboretums en latin), son colecciones de arboles, el equi-
valente de un zooldgico pero con arboles, en lugar de animales, donde en
un espacio relativamente pequefio, es posible observar un gran ndmero
de especies. Desde luego, el grupo de individuos de la misma especie no
conforma una poblacion genéticamente viable, ya que al ser una pobla-
cién muy pequena, en el largo plazo acumularian endogamia (consangui-
nidad), lo que implica depresion de crecimiento. Sin embargo, su valor en
términos de educacion ambiental y recreacién es enorme.

El solo hecho de mantener vivos individuos de especies de lugares diver-
sos y distantes, en un solo sitio, representa un enorme reto y por tanto,
es una importante fuente de conocimiento con relacién a los requeri-
mientos de temperatura, humedad y suelo, entre otros, de cada especie.

Los individuos de la coleccion de un arboreto también pueden ser fuente
de semillas, varetas, yemas y polen para experimentos de propagacion,
de gran valor para la investigacién y la conservacion. En un arboreto se
@ tiene la ventaja de que el material biolégico es accesible, usualmente se @
conoce su origen y se ha estudiado su fenologfa. Esto disminuye los cos-
tos de recoleccidn, ya que es posible observar practicamente a diario el
proceso de maduracion de frutos, semillas y yemas, para decidir el mo-
mento mas oportuno de su recoleccion.

El espaciamiento es critico para garantizar la expresion plena del poten-
cial de crecimiento de los individuos en el largo plazo. Los espaciamientos
usados usualmente son muy amplios y obedecen también a un disefio
estético del paisaje.

et

Figura 28. Arboreto de la Universidad de Minnesota en la ciudad de Minneapolis, E.U. (a)
sendero y (b) seccién de Salix.
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7. ASPECTOS A FORTALECER PARA LOGRAR
UN ACOPLAMIENTO AL CAMBIO CLIMATICO

La CoNAFOR es el mayor productor de planta forestal del pais, directamen-
te 0 a través de sus programas de restauracion ecoldgica y plantaciones
forestales comerciales. Ademas tiene un importante papel normativo de
la actividad forestal, a través de las reglas de operacién de los diversos
programas que impulsa. Por la misma razoén, tiene un liderazgo indudable
en el sector forestal del pais. Entre sus logros recientes en materia de
germoplasma forestal, esté la participacion en la construccion de un mo-
derno Centro Nacional de Recursos Genéticos, en Jalisco y la elaboracion
de la norma mexicana para el establecimiento de unidades productoras
y manejo de germoplasma forestal, que incluye una zonificacién del pafs
a nivel de subprovincias fisiograficas para ser usadas en la distribucion de
germoplasma forestal colectado.

Sin embargo, los siguientes aspectos de la CONAFOR requieren fortalecer-
@ se (sin ser una lista exhaustiva): @

a) Mejorar el proceso de gestion para asignar la planta producida en vivero,
a un destino de plantacion que acople el genotipo al ambiente del sitio a
reforestar (sea contemporaneo o futuro). Si bien se han incrementado
los requisitos para etiquetar la semilla colectada y para describir la ubi-
cacion de los sitios de plantacién, con frecuencia, en la practica no se da
un proceso adecuado de decisién, que permita asignar un lote de planta
de vivero, de un origen determinado, a un sitio de plantacién con un am-
biente que corresponda al potencial adaptativo del genotipo de la planta.
Esto con frecuencia no se da para el clima contemporaneo. La necesidad
de acoplar al clima futuro, desde luego requerira un sistema de gestién
mas complejo.

b) Incrementar los proyectos de investigacion que incluyan el estableci-
miento de ensayos de especies y procedencias, a fin de incrementar la
comprension de la variacion genética entre especies y entre poblaciones
dentro de especies y su desempeno en diversos ambientes. Esto permi-
tird contar con mayor informacién para decidir el acoplamiento entre ge-
notipos y ambientes contemporaneos y futuros. Idealmente, se deberfa
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combinar el establecimiento de ensayos de procedencias de campo con
ensayos de jardin comun.

c) Crear capacidades técnicas para su personal, con acceso alos recursos de
computo y software necesario (sefialadamente de Sistemas de Informa-
cion Geografica), para modelar la distribucion geografica de especies con
prioridad en los programas de reforestacion, tanto para el clima contem-
poraneo, como para climas futuros. El modelaje con cualquier método
(envoltorios climéaticos, GARP, MaxEnt, Random Forest), es un proceso
complicado y requiere personal especializado, computadoras modernas
y software costoso.

d) Fortalecer los esfuerzos en materia de educacion ambiental, para due-
fos y poseedores de terrenos forestales, para productores silvicolas y
también para el publico en general, en materia de cambio climatico y
sus efectos. Dado que un programa masivo de adaptacién al cambio
climatico, usando migracién asistida, requiere del consentimiento de
todos los involucrados y la aceptacion del publico. Es importante que

@ la sociedad estén debidamente informadas sobre los efectos del cam- @

bio climatico sobre los recursos forestales.
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