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Resumen

El cambio climatico es una de las grandes amenazas a la que deberan
enfrentarse las especies, aunque actualmente ya es posible observar como les esta
afectando y esta previsto que su impacto sera mas intenso en el futuro proximo. Ante
este prondstico, se han planteado diferentes estrategias para evitar la pérdida de
especies asi como los servicios ecosistémicos que éstas proporcionan. La reubicacion
controlada, también conocida bajo el nombre de migracion asistida, es una estrategia
de conservacion que consiste en el movimiento de especies, poblaciones o genotipos
hacia lugares fuera de su distribucion histérica con la finalidad de mantener la
diversidad biologica y el funcionamiento de los ecosistemas ante el escenario del
cambio climatico. En los bosques templados de América del Norte la reubicacion
controlada representa una estrategia de adaptacion viable, sobre todo por la
importancia que estos ecosistemas forestales tienen en esta region. Sin embargo, su
aplicacion genera una gran controversia sobre todo por los riesgos potenciales que su
implementacion conlleva, siendo el principal que la especie reubicada se vuelva
invasora en el ecosistema al cual sea trasladada y en consecuencia altere las
comunidades bidticas ya establecidas. El debate en torno a su aplicacion ha acaparado
la atencion no solo del ambito cientifico, sino también de los organismos
gubernamentales y los gestores de recursos naturales. Las iniciativas adoptadas en
relacion a la reubicacidn controlada de especies forestales en América del Norte
ofrecen un gran potencial para su implementacion a mayor escala en esta region,
aunque su aplicacion dependera del contexto especifico de cada especie.

Palabras clave: Reubicacién controlada, migracién asistida, bosques templados,
América del Norte, cambio climatico.



Sommaire

Le changement climatique est une des grandes menaces auxquelles devront
faire face les espéces. En effet, il est déja possible d’observer comment ce phénoméne
les affecte, et il est aussi prévu que son impact sera plus intense dans un futur proche.
Actuellement, il y a plusieurs stratégies qui ont été suggérées afin d’éviter la perte
d’espéces et les services écosystémiques qu’elles offrent. La relocalisation gérée, aussi
connue sous le nom de migration assistée, est une stratégie de conservation qui
consiste a déplacer des espéces, des populations ou des génotypes a I'extérieur de
leur aire de distribution historique, comme objectif de maintenir la diversité biologique et
le fonctionnement des écosystémes face au scénario de changement climatique. Dans
les foréts tempérées d’Amérique du Nord, la relocalisation gérée représente une
stratégie d’adaptation faisable, majoritairement en raison de limportance que ces
écosystémes forestiers possédent dans cette région. Néanmoins, sa mise en place est
synonyme de grande controverse principalement pour les risques potentiels qu’elle
implique, le principal risque étant que I'espéce relocalisée devienne envahissante dans
I'écosystéme ou elle est déplacée. Elle pourrait ainsi altérer les communautés biotiques
déja établies. Le débat qui entoure son implantation a attiré I'attention non seulement
des scientifiques mais aussi des organismes gouvernementaux et des gestionnaires
des ressources naturelles. Les initiatives déja appliquées par rapport a la relocalisation
gérée des especes forestieres en Amérique du Nord offrent un grand potentiel pour son
implantation a grande échelle dans cette région, bien que son utilisation dépende du
contexte spécifique de chaque espéce.

Mots clé: Relocalisation gérée, migration assistée, forét tempérée, Amérique du Nord,
changement climatique.
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Servicios ecosistémicos

Sistema Kdppen

Glosario

Término que denota la fuente geografica de la semilla o
material vegetal o las plantas procedentes de tal fuente

Todos los beneficios que las poblaciones humanas obtienen
a partir de los ecosistemas

Sistema de clasificacion del clima inventado en 1900 por el
climatdlogo y botanico aleman-ruso Vladimir Képpen, quien
dividié la superficie terrestre en cinco principales tipos de
clima, definidos por los promedios anual y mensual de
temperatura y precipitacion, y que coinciden con la
distribucion de los principales biomas
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Introduccion

Durante los ultimos afos el impacto de las actividades humanas ha ocasionado
un desequilibro en las condiciones de los sistemas naturales. EI cambio climatico es
una de las consecuencias que representa una gran amenaza no solamente para las
especies sino también para el bienestar humano (IPCC, 2013). Los bosques templados
son una importante reserva de carbono a nivel mundial, proveen los recursos y
servicios ecosistémicos necesarios para la subsistencia de un gran numero de
personas que dependen de ellos (CCA, 1997; Bonan et al., 2008). Estos ecosistemas
son ademdas importantes para una gran diversidad de especies, puesto que
proporcionan el habitat y requerimientos adecuados para su sobrevivencia (CCA,

1997).

Debido al cambio climatico se han observado aumentos en la temperatura,
cambios en el régimen de precipitacion, en la disponibilidad hidrica y las interacciones
bidticas en los bosques templados de América del Norte (Romero-Lankao et al., 2014).
Estas modificaciones afectan los procesos biolégicos, el equilibro y la vulnerabilidad de
las especies de estos ecosistemas. Por lo que hay una creciente preocupacion acerca
de como responderan las especies, particularmente los arboles, puesto que son las

especies clave de estos ecosistemas forestales (Williams y Dumroese, 2013).

La reubicacion controlada de especies forestales es una estrategia de
adaptacion al cambio climatico cuyo potencial puede ser dirigido hacia la conservacion

de especies, el mantenimiento de la productividad y la salud de los bosques (Pedlar et



al., 2012). Sin embargo, su aplicacion conlleva riesgos ecoldgicos que podrian afectar
la composicion y el funcionamiento de los ecosistemas (Ricciardi y Simberloff, 2009). A
pesar de la controversia que esta estrategia implica, muchos autores consideran que
habra situaciones en las que su aplicacion es altamente viable y en donde los

beneficios de su implementacion superen los riesgos asociados (Schwartz et al., 2012).

El objetivo principal de este ensayo es analizar el potencial de la reubicacion
controlada, también conocida como migracion asistida, como instrumento para la
conservacion de especies forestales del bosque templado de América del Norte ante
los pronosticos del cambio climatico en esta region. A partir de este objetivo, se
desprenden distintos objetivos especificos que seran abordados en los 4 capitulos que
conforman este ensayo. En el primer capitulo seran presentados los posibles impactos
del cambio climatico en los bosques y particularmente aquellos previstos para los
bosques templados de América del Norte. En el segundo capitulo se definira que es y
en qué consiste la reubicacién controlada como estrategia de conservacion. El tercer
capitulo busca presentar los trabajos existentes y que estan siendo llevados a cabo
para la conservacion de especies forestales a través de la reubicacion controlada en
los bosques templados. En un cuarto capitulo, se analizaran los diferentes enfoques,
las ventajas y desventajas asi como los factores implicados en la implementacion de la

reubicacion de especies en los bosques templados de América del Norte.



Capitulo 1. Impacto del cambio climatico en el bosque templado

1.1 Principales impactos del cambio climatico en los bosques templados

La emision de gases de efecto invernadero asi como otros factores de origen
antropogénico han sido las causas del calentamiento global observado a partir de la
década de 1950 (IPCC, 2013). En consecuencia, la temperatura de la atmodsfera y el
océano se ha incrementado, la cantidad de hielo y de nieve ha disminuido, asimismo el
nivel del mar se ha elevado (IPCC, 2013). Todos estos cambios han afectado el
equilibro y las condiciones de los sistemas biolégicos de nuestro planeta, siendo los
bosques parte de los ecosistemas amenazados. Estos ultimos poseen un gran valor
dado que albergan una gran diversidad bioldgica y proveen diversos servicios

ecosistémicos (SCDB, 2010).

Los bosques cubren alrededor del 31% de la superficie total de la Tierra, que
equivale aproximadamente a 4,000 millones de hectareas, y albergan a mas de dos
terceras partes de las especies terrestres (SCDB, 2010). Ademas de su valor bioldgico,
también son importantes para las poblaciones humanas ya que hay cerca de 1,600
millones de personas en el mundo que dependen de estos ecosistemas para su
subsistencia (SCDB, 2010). Actualmente, la principal amenaza a la que se enfrentan
los bosques es la deforestacion, a pesar de que durante los ultimos afios la tasa de
deforestacion ha disminuido, se calcula que cada afio son deforestadas 13 millones de

hectareas de bosque (SCDB, 2010).

Los bosques templados representan alrededor del 20% de la biomasa vegetal y

el 10% del carbon terrestre a nivel mundial (Bonan et al., 2008). En el pasado, una gran
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parte de los bosques templados del este de Estados Unidos, Europa y del este de
China fueron reemplazados por tierras agricolas (Bonan et al., 2008). Actualmente,
gracias a los programas de reforestacion y al control de incendios forestales, los
bosques templados se han convertido en sumideros de carbono y se espera que
continuen aumentado la captura de carbono por lo menos durante las dos proximas

décadas (Bonan et al., 2008; Thompson et al., 2009).

El impacto del cambio climatico provocara que los bosques templados estén
expuestos a nuevas condiciones ambientales. En consecuencia, se prevé que debido al
aumento de la temperatura haya un incremento en el metabolismo, en la respiracion de
las plantas y en la descomposicion de materia organica. Por lo que se espera que las
funciones bioldgicas y los servicios ecosistémicos que estos bosques proporcionan se
vean afectados de manera significativa en los préximos 50 a 100 afios. (Thompson et

al., 2009).

1.1.1 Temperatura

Los bosques templados presentan una alta sensibilidad a los incrementos en
temperatura, ya que este aumento puede acelerar los procesos biolégicos que tienen
lugar en estos ecosistemas (Thompson et al., 2009). Las observaciones actuales ponen
en evidencia los impactos ecoldgicos provocados por el aumento de la temperatura y
que han afectado a las especies vegetales de estos ecosistemas en los ultimos afos.
En diferentes estudios, se han observado cambios en la fenologia de algunas especies,
por ejemplo, en ciertas plantas la germinacion y la floracién se presentan de manera

anticipada, la estacién de crecimiento tiene una mayor duracion y hay atrasos en el



cambio de coloracion de las hojas de los arboles en otofio en algunas regiones de
Europa y América del Norte (Walther et al.,, 2002; Parmesan y Yohe, 2003). Ademas,
se ha observado que en respuesta al aumento de la temperatura, la distribucion de
algunas especies de arboles se ha modificado. Por ejemplo, en las Green Mountains de
Vermont, en América del Norte, se ha observado que la distribucion de los arboles se
ha desplazado hacia mayores altitudes, los cambios observados varian entre 91 hasta
119 m en especies como el arce de azucar (Acer saccharum), el haya americana

(Fagus grandifolia) y el abedul amarillo (Betula alleghaniensis) (Beckage et al., 2008).

Debido al aumento de la temperatura se espera que las especies arbdreas,
especies clave de los ecosistemas forestales, responderan a los cambios ambientales
ya sea a través de la migracion, la adaptacion o la extirpacion, es decir la extincion de
la poblacion de una especie (Aitken et al., 2008). En otras palabras, esto significa que
habra ciertas especies que podran persistir a través de la migracion, puesto que
lograran mantenerse espacialmente en sus nichos ecoldgicos. Por otro lado, algunas
especies podran asegurar su permanencia a través de la adaptacién a las nuevas
condiciones ambientales, sin embargo, aquellas que sean incapaces de migrar o
adaptarse, se extinguiran (Aitken et al., 2008). Actualmente, a través de la utilizacion de
modelos de distribucidon es posible pronosticar la manera en qué las diferentes
especies de arboles responderan ante estos cambios ambientales. En las zonas
templadas, los modelos prevén que la distribucion de la mayoria de las especies se
desplazara en direccion a los polos y hacia mayores altitudes (Iverson et al., 2008;
Morin et al., 2008). Actualmente, se han observado cambios en la distribucién de las

especies de estas zonas y éstos coinciden con lo esperado bajo el efecto del



calentamiento global e incluso en las zonas en donde ha habido mayores incrementos
de temperatura los cambios también suelen ser mayores (Beckage et al., 2008, Chen et

al., 2011).

Ademas de los efectos negativos anteriormente mencionados, en las especies
vegetales y en especifico en las especies arbéreas, las tasas de crecimiento pueden
ser incrementadas por temperaturas mas calidas. Debido al aumento de Ia
temperatura, los procesos metabdlicos de los arboles se incrementan y esto permite
que acumulen una mayor cantidad de biomasa. Aunque esto se presenta, solo si las
condiciones de humedad y la disponibilidad de nutrientes son adecuadas (McMahon et
al., 2010). De igual manera, este aumento ha ocasionado una reduccion de la duracién
del invierno y un adelanto en el inicio de la primavera que en consecuencia ha
provocado que la estacion de crecimiento de las plantas tenga una mayor duracidn

(Walther et al., 2002; McMahon et al., 2010).

1.1.2 Precipitacion

A escala global, se han observado cambios en la precipitaciéon debido al cambio
climatico, por ejemplo en las zonas de latitud media del hemisferio norte (30°N a 60°N),
la tendencia del periodo de 1901-2008 muestra un aumento significativo de la
precipitacion (Hartmann et al., 2013). Los bosques templados son sensibles a los
cambios de precipitacién puesto que la produccion primaria neta esta relacionada con
la variacion interanual de la precipitaciéon, asi como con la frecuencia y periodicidad de

la época de secas (Weltzin et al., 2003). Asimismo se ha observado que los cambios de



precipitacion, en conjunto con los cambios de temperatura, han afectado la distribucion

de los arboles en los bosques templados (Beckage et al., 2008).

En cuanto a las precipitaciones en forma de nieve, se ha observado que en las
zonas donde la temperatura invernal se ha incrementado, las nevadas han disminuido.
Este fendmeno se ha presentado principalmente en América del Norte, Europa y el este
de Asia (Hartmann et al., 2013). En consecuencia, los bosques templados de estas
regiones son afectados, por ejemplo, en el oeste de Estados Unidos se ha visto que las
nevadas han disminuido y que durante el invierno en lugar de presentarse
precipitaciones en forma de nieve se presentan en forma de lluvia (Hartmann et al,,
2013). El crecimiento de los arboles de esta region asi como otros procesos ecoldgicos
pueden ser alterados, puesto que la acumulacibn de nieve, asi como el
almacenamiento del agua en el suelo y las aguas subterraneas son necesarios para

asegurar la disponibilidad de agua durante el verano (Boisvenue y Running, 2006).

1.1.3 Incremento del CO,

Las concentraciones elevadas de CO, atmosférico, originadas principalmente por
el uso de combustibles fosiles, pueden tener un efecto fertilizante en las plantas. Esto
se debe a que los niveles elevados de CO, favorecen una mayor actividad fotosintética
y una disminucion en la transpiracion, lo que al mismo tiempo da lugar a un incremento
en la eficiencia del uso del agua en las plantas e incrementa la productividad primaria
neta (Ciais et al., 2013). Sin embargo, la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo
limita la captura de carbono en los bosques (Oren et al.,, 2001). Particularmente, la

disponibilidad del nitrdgeno y del fosforo seran muy probablemente dos de los factores



limitantes para el efecto fertilizante del CO, en los bosques, siendo principalmente el

nitrogeno el nutriente limitante en los ecosistemas templados y boreales (Ciais et al.,

2013).

1.2 Los bosques templados de América del Norte

Los bosques templados incluyen a los bosques de coniferas, bosques de
arboles de hojas anchas o latifoliados que pueden ser perennes o deciduos, el bosque
mixto, asi como bosques riberefios y aluviales (IUCN, 2007). En este tipo de
ecosistemas, el clima presenta una estacionalidad anual muy marcada. Durante el
invierno la temperatura suele descender mas alla de los 0° C, pueden presentarse
heladas y nevadas, mientras que los veranos son comunmente calidos y humedos
(FAO, 1999; Sanchez et al., 2003). La cantidad de lluvia, asi como los patrones de
precipitacién son importantes para diferenciar los tipos de bosque templado que existen
(Ricklefs y Miller, 1999). El tipo de clima asociado a este ecosistema es el Cfa y Cfb del
sistema de Kdppen (Sanchez et al., 2003). El tipo de clima C corresponde a un clima
templado humedo con veranos calidos e inviernos frios, mientras que el sufijo f hace
referencia a la presencia de lluvias a lo largo del afno. Los sufijos a y b hacen indican un
verano calido con una temperatura promedio mayor o menor a 22°C, respectivamente

(Sanchez et al., 2003).

La localizacion geografica de los bosques templados se extiende desde los
tropicos hacia los polos, hasta latitudes cercanas a los 50° en ambos hemisferios (FAO,
1999), particularmente, en las regiones templadas al sur y al norte del continente

americano, en Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda (IUCN, 2007). En las zonas



mas cercanas a los tropicos, por ejemplo en el caso de México, la ubicacién de los
bosques templados esta estrechamente asociada con la altitud, por lo que estos
bosques se localizan en las zonas montafiosas cuya altitud oscila entre 800m hasta

3,400m (Sanchez et al., 2003; Challenger y Soberdn, 2008).

La region de América del Norte, conformada por Canada, Estados Unidos y
México, presenta una gran diversidad biolégica, que posee ecosistemas particulares e
unicos y que ademas tiene una gran extension de bosques, la tercera parte de esta
region esta ocupada por estos ecosistemas forestales (CCA, 1997; Weed et al., 2013).
Debido a lo antes mencionado, en 1997 la Comision para la Cooperacion Ambiental
(CCA) propuso una clasificacion de las regiones ecoldgicas de este continente (Figura
1.2.1). Los bosques templados se localizan principalmente en 4 de las regiones

primarias de dicha clasificacion:

¢ Montafias noroccidentales de coniferas
e Bosque costero occidental
e Bosques templados del Este

e Sierras templadas



Figura 1.2.1. Regiones ecolégicas de Norteamérica en las que localizan
principalmente los bosques templados, a) Montafias noroccidentales de
coniferas, b) Bosque costero occidental, c) Bosques templados del Este y d)
Sierras templadas.
Fuente: CCA,1997

Algunos de los bosques templados de América del Norte son dominados sobre
todo por arboles caducifolios latifoliados como los robles, arces, hayas, abedules y
nogales, estos bosques deciduos suelen presentarse en regiones en donde la
precipitacion suele ser mayor a la evapotranspiracion, que poseen buen drenaje y en
donde los inviernos son menos extremos (Ricklefs y Miller, 1999). Los bosques
templados dominados por arboles perennes latifoliados, como las secuoyas de
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California, se encuentran en zonas en donde hay una mayor humedad y que presentan
lluvias intensas durante el invierno (Ricklefs y Miller, 1999). Respecto a los bosques
templados dominados por coniferas, como es el caso de los abetos, éstos se presentan
en zonas que poseen una baja disponibilidad de nutrientes y de agua (Ricklefs y Miller,
1999). Ademas, se pueden presentar bosques templados con caracteristicas mixtas, en
donde las formaciones vegetales dominantes estdn compuestas por la presencia de

especies latifoliadas y de coniferas (CCA, 1997).

1.3 Principales efectos del cambio climatico en los bosques templados de
América del Norte

El impacto del cambio climatico en América del Norte puede notarse en las
tendencias observadas en los ultimos afos, que incluyen el aumento de la temperatura
media anual, el aumento de la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos como las olas
de calor, la disminucién del periodo de heladas y de la capa de nieve, asi como el
aumento de fuertes precipitaciones en la mayor parte del continente (Romero-Lankao
et al., 2014). Del mismo modo, se espera que las temperaturas sigan aumentando a lo
largo del siglo XXI, con aumentos de entre 2° y hasta 4°C, que podrian ser aun
mayores en las zonas de altas latitudes (Romero-Lankao et al., 2014). Los bosques
templados de América del Norte son vulnerables a estos cambios de las condiciones
ambientales. De manera general, se espera que la productividad de estos ecosistemas
se vera beneficiada por el aumento de la temperatura y del CO? atmosférico, sin
embargo en algunas regiones esta productividad podria verse limitada por la falta de
agua o de nutrientes (Peters et al., 2013). Por otro lado, el cambio climatico puede al

mismo tiempo afectarles de manera indirecta a través de los cambios en los disturbios
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que tienen lugar en estos sitios, como los incendios forestales, las tormentas, los

insectos y las enfermedades (Field et al., 2007).

1.3.1 Temperatura

Los efectos del calentamiento global son diferentes en los tres paises de
América del Norte debido a la localizacién geografica de cada uno de ellos, a mayor
latitud el aumento de la temperatura es mas pronunciado puesto que estas regiones se
encuentran mas cercanas a los polos. Las predicciones actuales muestran que las
zonas de alta latitud de Estados Unidos y Canada, son las que presentaran los
mayores aumentos de temperatura, que para finales del siglo XXI podrian ser mayores
a 6°C, y se espera ademas un aumento en la precipitacién en sitios localizados en
latitudes superiores a 45° N (Romero-Lankao et al., 2014). En areas al sur de Estados
Unidos y de México, el aumento de la temperatura sera menor, con un posible aumento
de 4°C para finales del siglo XXI, y se espera también que haya una disminucién en la

precipitaciéon (Romero-Lankao et al., 2014).

En América del Norte, asi como en otras regiones, se espera que ante el
aumento de la temperatura la distribucion de las especies se desplazara en direccion a
los polos y hacia mayores altitudes (Thomas et al., 2004) y los arboles no son la
excepcion a este prondstico (lverson et al., 2008; Morin et al., 2008). Asimismo, los
cambios observados en la distribucion de ciertas especies de arboles de América del
Norte en los ultimos anos coinciden con lo que se espera bajo el efecto del cambio
climatico. Es decir, se ha observado que los arboles se han desplazado hacia mayores

altitudes y hacia zonas mas alla del limite norte de su area de distribucion (Parmesan y
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Yohe 2003; Beckage et al., 2008; Woodall et al., 2009; Savage y Vellend, 2014). Todo
parece indicar que debido al aumento de la temperatura, estas zonas se han vuelto
propicias para su establecimiento, sobre todo en términos de temperatura. Debido a
esto, se prevé que los cambios de las condiciones climaticas favoreceran la expansion
de los bosques templados hacia el norte y hacia mayores altitudes, particularmente en
algunas regiones de Canada, en zonas cuyo tipo de vegetacion actual es la taiga y la
tundra (Rehfeldt et al,, 2012). En algunos casos, el aumento de la temperatura ha
coincidido ademas con un aumento en la precipitacion que ha favorecido el

establecimiento de las especies arbéreas (Beckage et al., 2008).

Actualmente, ya hay evidencia de la migracion hacia el norte de algunas
especies del bosque templado del este de Estados Unidos. En un estudio realizado con
40 especies de esta region, se encontré6 que 17 de ellas presentan una mejor
regeneracion en las zonas al norte de su distribucion y que esto se debe al aumento de
la temperatura durante los ultimos afios (Woodall et al., 2009). Entre los arboles en los
que se detectd esta migracion hacia el norte se encuentran especies tales como el tilo
americano (Tilia americana), el alamo americano de hoja dentada (Populus
grandidentata) y el abedul amarillo (Betula alleghaniensis), entre otras. Las tendencias
observadas sugieren que la migracion hacia el norte continuara y que incluso podria
acelerarse en el futuro (Woodall et al., 2009). Del mismo modo, se espera que las
zonas al sur de su distribucion actual ya no seran adecuadas para su persistencia, por
lo que es de esperarse que algunas de ellas desapareceran en dichas zonas (Morin et
al., 2008). Es importante notar que aunque las predicciones de los cambios de

distribucion de un gran numero de especies coinciden en una probable migracién hacia
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el norte y hacia mayores altitudes, es posible que otros factores como la humedad, la
fragmentacion del habitat y el tipo de suelo podrian obstaculizar este proceso a nivel

regional o local (Warren, 2004; Lafleur et al., 2010).

El aumento de la temperatura también ha afectado la fenologia de las plantas en
los bosques de América del Norte en los ultimos afios y se ha observado un inicio
anticipado de la primavera en algunas regiones del este de Canada (Beaubien y Hall-
Beyer, 2003). Por otro lado, el cambio climatico causa cambios en la temperatura sin
que haya cambios en la duracion del dia, esto puede afectar el desarrollo de las
plantas, puesto que las especies estan localmente adaptadas a sefiales que consisten
en una determinada combinacién de luz y temperatura (Beaubien y Hall-Beyer, 2003).
Asimismo, la adaptacién de las especies arboreas caducifolias a los cambios de
temperatura dependera sobre todo del equilibrio entre el inicio y el fin del periodo de
dormancia, de manera que puedan aprovechar al maximo la estacion de crecimiento
minimizando al mismo tiempo los dafos causados por las heladas (Saxe et al., 2001).
Sin embargo, la adaptacién de las plantas a estas nuevas condiciones puede ser lenta
en comparacion con los cambios previstos del aumento de la temperatura,
especialmente para aquellas especies que presentan un largo intervalo de tiempo entre

sus diferentes generaciones (Saxe et al., 2001).

1.3.2 Disponibilidad hidrica

Mientras que el aumento de la temperatura en las regiones al norte da lugar a
condiciones climaticas favorables para la expansion del bosque templado, en otros

sitios este aumento podria afectar el crecimiento de los arboles si el agua se convierte
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en un factor limitante (McMahon et al., 2010). Por ejemplo, al oeste de Estados Unidos
y en México, los cambios en las condiciones ambientales favoreceran el aumento de
ecosistemas mas aridos y esta previsto que en el futuro algunas de estas zonas, que
actualmente son ocupadas por bosques templados, podrian llegar a ser reemplazadas

por bosques tropicales caducifolios y matorral xerdéfilo (Rehfeldt et al., 2012).

Al oeste de Estados Unidos se ha observado que los cambios hidrolégicos de la
region, tales como la disminucion en la capa de nieve, el deshielo anticipado y una
mayor duracién del periodo de secas en verano, estan relacionados con el aumento de
la temperatura de las ultimas décadas (van Mantgem et al., 2009). En consecuencia, la
tasa de mortalidad de los arboles que ahi se encuentran ha aumentado con gran
rapidez en los ultimos afos, puesto que éstos deben enfrentarse a un déficit hidrico,
que cuando se prolonga los deja expuestos a condiciones de sequia que afectan su
sobrevivencia (van Mantgem et al., 2009). Asimismo, los prondsticos actuales sugieren
que habra una disminucidn del habitat, para algunas especies del bosque templado en
México. Debido al aumento de la temperatura y al estrés causado por la sequia, como
resultado de un posible incremento de la duracién del periodo seco (Gomez Diaz et al.,

2011).

En otros sitios, por ejemplo en algunos bosques al este de Canada, esta previsto
que ademas del aumento de la temperatura habra un aumento en la precipitaciéon. Sin
embargo, este aumento no implica una mayor disponibilidad de agua en el suelo para
las plantas (Houle et al., 2012). De hecho, los modelos pronostican una disminucién en
la humedad del suelo al inicio de la temporada de crecimiento, debido a deshielos

anticipados. Aunado a una mayor evapotranspiracion, producida por el aumento de la
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temperatura, se espera una disminucién de entre el 20 y 40% de la humedad del suelo
durante la temporada de crecimiento (Houle et al., 2012). De acuerdo con lo anterior,
los cambios en la disponibilidad hidrica podrian tener un impacto significativo en el

crecimiento de los bosques y en los ciclos biogeoquimicos (Houle et al., 2012).

Por otra parte, se ha observado que la reduccion de las precipitaciones
invernales, el deshielo anticipado, las primaveras mas calidas y los veranos mas secos
estan relacionados con el aumento en la frecuencia de incendios forestales en los
bosques del este de Estados Unidos (Westerling et al., 2006). Es de esperase que si el
cambio climatico da lugar a veranos mas calidos y secos, que son dos factores
implicados en el aumento de incendios forestales mas extensivos y frecuentes, es
probable que la abundancia y distribucion de las especies de plantas dominantes en los

ecosistemas forestales se vea afectada (McKenzie et al., 2004).

1.3.3 Interacciones bioticas

Los brotes de insectos son otra de las perturbaciones naturales de los bosques
que son vulnerables al efecto del cambio climatico. Las poblaciones de insectos
presentan una gran capacidad de respuesta a los cambios climaticos, puesto que
influencian su sobrevivencia, abundancia, propagacion y distribucion (Weed et al.,
2013). Se espera que para la mayoria de los insectos de las zonas templadas, el
aumento de la temperatura probablemente amplificara su area de distribucidén hacia
mayores latitudes y altitudes. Asimismo, es posible que incremente también la
velocidad de desarrollo durante la fase de crecimiento (Jeffery et al., 2002).

Actualmente, las plagas de insectos se han vuelto muy notorias en los bosques de
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América del Norte, y se han presentado grandes infestaciones en bosques de Canada
y Estados Unidos. Por lo que, se espera que estas perturbaciones puedan tener una
gran influencia en los ecosistemas y la economia de la region en el futuro (Romero-

Lankao et al., 2014).

1.4 Importancia de la conservacion de los bosques templados de América del
Norte

Los bienes y servicios que los bosques templados de América del Norte
proporcionan son muy importantes debido en gran parte al elevado numero de
personas que viven en las zonas cercanas a ellos. Aproximadamente, se calcula que
cerca del 40% de la poblacion total de América del Norte vive en la regidén ecoldgica de
los bosques templados del Este, en México las zonas urbanas mas grandes se

localizan en la region que corresponde a las sierras templadas (CCA, 1997).

También, en estos bosques se desarrollan diversas actividades econémicas de
gran interés principalmente para la industria forestal. Por ejemplo, los bosques costeros
occidentales son los mas productivos de América del Norte por lo que la silvicultura es
la principal actividad econdmica de la regidén y aqui son realizadas las operaciones
forestales mas importantes de Canada y Estados Unidos. Asimismo, las plantaciones
de pino situadas en el sur de la regién de los bosques templados del Este son una
fuente de pulpa y papel. Por su parte, las especies arboreas de las sierras templadas
proveen aproximadamente el 80% del abastecimiento de madera en México (CCA,

1997).
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Los bosques templados de América del Norte albergan a una gran diversidad de
especies, por ejemplo mamiferos como el borrego cimarrén, el oso negro, alces, lobos
y pumas, entre otros. De hecho, en algunos bosques templados situados en la region
de las montafas noroccidentales de coniferas se han establecido parques nacionales y
provinciales asi como reservas de habitat para la fauna silvestre (CCA, 1997). Algunos
bosques templados poseen también una alta diversidad de especies arboreas, tal es el
caso de la region de las sierras templadas, en donde se estima que hay 41 especies de

pinos y mas de 150 especies de encinos (CCA, 1997).

En el pasado, los bosques templados de América del Norte fueron
transformados en tierras agricolas y asentamientos humanos. El cambio de uso de
suelo, las practicas inapropiadas de manejo forestal y la extraccion forestal son las
principales amenazas a las que se encuentran sujetos estos ecosistemas (CCA, 1997).
Sin embargo, la resiliencia que poseen les da la capacidad de recuperarse de los
disturbios y perturbaciones a los que son sometidos. Bajo el escenario del cambio
climatico, es de esperarse que la combinacion de diferentes factores de estrés a los
cuales no estan adaptados, tales como el aumento de la temperatura y las sequias,
puedan superar su resiliencia. Por lo que es posible que no todos los tipos de bosques
y sus especies logren recuperarse adecuadamente en caso de experimentar algun

disturbio (Thompson et al., 2009).
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Capitulo 2. La reubicacion controlada como estrategia de adaptacion al cambio
climatico

2.1 El cambio climatico y la biodiversidad

El cambio climatico representa una amenaza para la biodiversidad y esta
previsto que se volvera una de las principales causas de extincién de especies en el
futuro préximo (Thomas et al,, 2004). Algunos modelos calculan un alto riesgo de
extincion para un gran numero de especies, por ejemplo, los resultados de un meta-
analisis realizado con la informacion disponible de 1,103 especies, tanto de plantas
como de animales de diferentes regiones, para el afio 2050 pronostican que entre el 15

y 37% de las especies analizadas estaran extintas (Thomas et al., 2004).

Bajo el escenario del cambio climatico, la permanencia de las especies
vulnerables dependera no solamente de que las condiciones climaticas favorables para
su existencia perduren. Sino también de que las especies sean capaces de responder y
de adaptarse, a la misma velocidad a la que el clima estd cambiando (Loarie et al.,
2009). En efecto, la evidencia actual sugiere que algunas especies no seran capaces
de dispersarse o de adaptarse a la misma velocidad a la que el clima esta cambiando
(Hoegh-Guldberg et al., 2008). Por ejemplo, especies cuyos tamafios poblacionales son
pequefos, que tienen una baja fecundidad, baja variacion genética y tiempos de

generacion largos (Aitken et al., 2008).

Por lo que, es probable que las practicas de conservacion actuales, puedan no
ser suficientes para contrarrestar la pérdida de especies frente a las proyecciones del

aumento de la temperatura de los proximos afios (Hoegh-Guldberg et al., 2008).
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Ademas la fragmentacién y el estado actual de los habitats, asi como la presion que
ejerce la poblacion humana, agravan la pérdida del habitat de muchas especies
afectando al mismo tiempo su dispersién y establecimiento (Hoegh-Guldberg et al.,

2008; Schwartz et al. 2012).

2.2 La reubicacion controlada

2.2.1 Definicion

La reubicacion controlada es una estrategia de adaptacion al cambio climatico,
que surge con el fin de reducir los efectos negativos de este fendmeno. Principalmente
el impacto en los servicios ecosistémicos y la extincion de especies (Richardson et al.,
2009). Esta estrategia forma parte de la adaptacion asistida que busca, a través de la
intervencion humana, incrementar las capacidades de los organismos, ecosistemas o
sistemas socio-ecoldgicos para que éstos perduren y funcionen de manera adecuada

bajo el efecto del cambio climatico (Settele et al., 2014).

De acuerdo con la definicion de Schwartz et al. (2012) “La reubicacion
controlada consiste en el acto intencional de trasladar especies, poblaciones o
genotipos hacia lugares fuera de su area de distribucion histérica, con el propdésito de
mantener la diversidad bioloégica o el funcionamiento del ecosistema, como una

estrategia de adaptacion ante el cambio climatico’.

De manera simplificada, esta estrategia estd basada en la reubicacion de
organismos, a partir de sus zonas de ocupacion actual hacia sitos en donde se prevé
que su probabilidad de persistencia en el futuro sera mayor (Richardson et al., 2009)

Los objetivos de esta estrategia son mantener la diversidad genética, proteger a las
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especies de la extincion, emular la dispersion interrumpida por las barreras humanas,
mantener la funcionalidad de los ecosistemas y preservar las poblaciones utilizadas

para la extraccidon de recursos naturales (Schwartz et al., 2012).

En la literatura, este término ha sido empleado como sinébnimo de colonizacién
asistida, migracion asistida, migracion facilitada, expansion asistida del habitat,
translocacion de especies y translocaciéon gestionada (Hewitt et al.,, 2011; Schwartz et
al. 2012). Aunque las definiciones de estos conceptos estan relacionadas entre si
pueden variar, sin embargo todos describen el movimiento asistido de poblaciones de
especies con el proposito de mitigar la pérdida de la biodiversidad. En este trabajo se
utiliza el término de reubicacion controlada, considerando que define de manera mas

clara y precisa esta estrategia.

2.2.2 Antecedentes

De acuerdo con Hewitt et al. (2011), esta estrategia fue propuesta inicialmente
en el trabajo de Peters y Darling (1985) como una opcién de manejo para las reservas
naturales. En este trabajo, los autores proponen el traslado de organismos hacia
nuevas reservas, en el caso de que las condiciones de sus reservas de origen se
vuelvan inadecuadas para su subsistencia debido al cambio climatico. Dado que
probablemente muchas especies no lograran adaptarse exitosamente a los cambios
climaticos. Los autores justifican esta propuesta en lo observado en el registro fésil, ya
que en el pasado, durante los periodos glaciales e interglaciares, se observa que
muchas especies no lograron adaptarse a los cambios en el clima y esto se debio

probablemente a tasas de migracion lenta y a la presencia de barreras geogréficas
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como océanos, montafias o areas con condiciones no adecuadas, que impidieron que

los organismos lograran establecerse en nuevos habitats (Peters y Darling, 1985).

Actualmente, hay un gran controversia acerca de la implementacion de la
reubicacion controlada como estrategia de conservacion debido a los riesgos
potenciales, siendo el principal riesgo que la especie reubicada se vuelva invasora en
el ecosistema al cual sea trasladada y que en consecuencia altere las comunidades
bidticas ya establecidas (Ricciardi y Simberloff, 2009). También hay una falta de
certeza en cuanto a las consecuencias que esta medida podria generar, por ejemplo no
se puede predecir con certeza el impacto que tendra una nueva especie en la
composicion y el funcionamiento de un ecosistema (Ricciardi y Simberloff, 2009).
Ademas de los factores bioldgicos involucrados, también hay cuestiones éticas y
legales involucradas que deben ser consideradas (Hewitt et al., 2011; Schwartz et al.
2012). A pesar de la incertidumbre que esta estrategia involucra, hay algunos casos
documentados de la aplicacion de esta medida con diferentes organismos. Por ejemplo
el arbol torreya de Florida (Torreya taxifolia) en Estados Unidos y dos especies de

mariposas en el Reino Unido (Schwartz et al. 2012).

2.2.3 Principales riesgos y beneficios

Una revision de la literatura relacionada con la reubicacién controlada fue
realizada por Hewitt et al. (2011), los principales riesgos y beneficios de la
implementacion de la reubicacion controlada fueron enlistados por los autores. Entre

los principales beneficios esta prevenir la extincion de especies y proteger la
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biodiversidad. Principalmente, a las especies cuyas caracteristicas particulares las
vuelven mas vulnerables al cambio climatico, por ejemplo aquéllas que presentan una
baja dispersion, que son raras, que tienen baja fecundidad y tiempos de generacién

largos o cuya distribucién geografica les impediran desplazarse hacia nuevos habitats.

El riesgo mas comun, considerado también como el de mayor importancia, es
que las especies introducidas se vuelvan invasoras y que entonces sean perjudiciales
para los sitios en los que fueron reubicadas, ademas de que es muy dificil y poco
probable revertir el impacto de las especies invasoras (Hewitt et al., 2011). También
existe la posibilidad de que en caso de implementar la reubicacion de especies, pueda
haber menos recursos disponibles para otras estrategias de conservacion de la
biodiversidad e incluso en algunos casos podria suceder que se asigne un menor valor
de conservacion a los sitios en los que las especies candidatas podrian ser reubicadas

(Hewitt et al., 2011).

Actualmente, el debate acerca de la implementacion de esta medida gira
alrededor del potencial de la reubicacion controlada para proteger a las especies de la
extincion, contra su potencial para provocar la pérdida de especies, esto en caso de
que la especie reubicada se volviera invasora (Hewitt et al., 2011). Para una aplicacién
adecuada de esta estrategia, es necesario comparar todos los posibles riesgos y
beneficios derivados de su aplicacion, tanto para la especie que sea reubicada, como
para el ecosistema en donde sea introducida (Schwartz et al. 2012). Asimismo, muchos
autores coinciden en que esta medida sélo deberia ser implementada en situaciones
donde los riesgos no sean mayores que las ventajas (Hewitt et al., 2011). Aunque la
aplicacion de la reubicacion controlada implica riesgos y sus posibles impactos no
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pueden ser pronosticados con certeza, algunos autores coinciden en que el rechazo a
esta estrategia podria incrementar considerablemente la extincion de especies causada

por el cambio climatico (McLachlan et al., 2007; Schwartz et al. 2012).

2.2.4 Principales restricciones

Una de las principales restricciones de la implementacién de la reubicacién
controlada, es que no existe suficiente informacion ecoldgica que permita asegurar el
éxito de la reubicacién de las especies, y aun no es posible anticipar el potencial de
migracion de éstas (Hewitt et al., 2011). Esto se debe principalmente a que hay una
falta de informacion acerca de la distribucion actual de las especies y a que no hay
programas que monitoreen la respuesta de éstas a los cambios globales a escala
nacional (McLachlan et al., 2007). Es necesario mejorar los modelos de los escenarios
futuros de la distribucién de las especies bajo el efecto del cambio climatico y ademas
las predicciones de dichos modelos son limitadas y pueden no ser aplicables a todas
las especies, puesto que asumen que la distribucidn de las especies esta restringida

principalmente por las condiciones climaticas (McLachlan et al., 2007).

Asimismo, las interacciones entre las especies podrian representar un obstaculo
para lograr una reubicacién exitosa. Por lo que es necesario estudiar las interacciones
potenciales que podrian producirse en caso de la reubicacion de una especie y también
se debe estudiar como las especies que seran reubicadas podrian alterar las
interacciones de los ecosistemas a los cuales sean introducidas (McLachlan et al.,
2007). De igual manera, es indispensable estimar el potencial de dispersion de las

especies para elegir a las especies candidatas para ser reubicadas, por ejemplo
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aquellas especies cuya potencial de dispersién sea bajo, ya que este valor es un
indicador de la capacidad de la especie de trasladarse hacia nuevos habitats

disponibles en respuesta al cambio climatico (McLachlan et al., 2007).

La implementacion de la reubicacion controlada implica ademas una serie de
retos operacionales que probablemente limitaran su gestion, por ejemplo altos costos
economicos, los limites politicos o el fracaso en el establecimiento de las especies
reubicadas (Hewitt ef al, 2011). Del mismo modo, las agencias gubernamentales
deberan adaptar las leyes y politicas actuales con la finalidad de crear un marco
normativo apropiado para regular la aplicacion de la reubicacion controlada (Schwartz

et al. 2012).

Capitulo 3. La reubicacion controlada de especies forestales en el bosque
templado

Los cambios observados en el clima durante los ultimos afios muestran que el
clima esta cambiando a una velocidad que es mayor a la que las plantas pueden
adaptarse (Williams y Dumroese, 2013). Las especies con ciclos de vida largos, como
los arboles, estan en desventaja ante el cambio climatico en comparacién con aquéllas
cuyos ciclos de vida son cortos, puesto que su tasa de adaptacién es mas baja y esto
puede provocar un retraso de la respuesta de los arboles a estos cambios (Aitken et al.,
2008; Williams y Dumroese, 2013). Este desajuste entre la velocidad del clima y la
adaptacion de los arboles tendra un impacto en el crecimiento y composicion de los

bosques, asi como en su manejo y conservacion, puesto que los arboles son las
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especies clave de los ecosistemas forestales y poseen ademas un gran valor

econoémico (Williams y Dumroese, 2013).

De acuerdo con Pedlar et al. (2012), la reubicacion controlada de especies
forestales puede tener dos enfoques. El primero es el uso de esta estrategia para el
‘rescate de especies”, es decir para evitar la extincién de aquellas cuya existencia esta
amenazada por el rapido avance del cambio climatico. El segundo consiste en dirigirla
hacia las practicas de manejo forestal. Este enfoque tiene como objetivo asegurar que
en las plantaciones de arboles sean utilizadas semillas que estén adaptadas al clima
con el propésito de mantener la productividad forestal, la salud y los servicios de estos
ecosistemas ante el cambio climatico. En el cuadro 3.1 se comparan los principales

aspectos de ambos enfoques.

Cuadro 3.1. Comparacion entre los dos enfoques de la reubicacién controlada de

acuerdo con Pedlar et al., 2012

Tema Reubicacion controlada en el | Reubicacion controlada para
manejo forestal el rescate de especies
Mantener la productividad vy | Evitar la extincion de especies
Resultado : :
- salud del bosque ante el cambio | amenazadas por el cambio
previsto P C
climatico climatico
Especies De amplia distribucion y de | Importantes para la
objetivo importancia comercial conservacion
Principal unidad | Se centra en el movimiento de | Se centra en el movimiento de
biolégica poblaciones especies
Habitualmente, dentro del area :
o e A menudo, muy alejados del
Logisticadel |de distribucion actual o] Do
.. i . area de distribucion actual de
movimiento movimientos discretos fuera de .
. e las especies
su area de distribucion
Potencial limitado para crear | . .
) o : . Cierto potencial para crear una
una especie exotica invasiva, . o : ;
o especie exotica invasiva, para
. para hibridar con nuevas | . . .
Riesgos . : . | hibridar con nuevas especies y
especies y para introducir : .
para introducir enfermedades en
enfermedades en las nuevas .
. ) las otras especies.
poblaciones u otras especies
Viabilidad de la | Disponibilidad de los datos de | Datos de procedencia suelen no
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aplicacion
basada en la
ciencia

procedencia de muchas
especies comerciales de
arboles, métodos de colecta y
almacenamiento de semillas
establecidos, buenas practicas
en el establecimiento de
plantaciones y la autecologia de
las especies es usualmente bien
conocida.

estar disponibles, las semillas
no han sido adquiridas o
almacenadas, las practicas de
establecimiento de especies a
menudo no son conocidas y se
conoce la autoecologia de
relativamente pocas especies de
alto perfil que han sido bien
estudiadas.

Alcance

Posibilidad de ser empleada a lo
largo de millones de hectareas
que son regeneradas cada afo
en América del Norte

Limitada a micrositios

adecuados

Costo

Anade un bajo valor al costo de
la regeneracion de las
plantaciones

Los costos pueden variar
dependiendo del alcance de la
iniciativa

Aplicacion

Ya implementada en diferentes
regiones

Muy pocos casos conocidos de
su implementacién

Fuente Pedlar et al., 2012

Traduccion libre

A pesar de los beneficios potenciales que la reubicacion controlada podria

generar en los ecosistemas forestales, hay aun un fuerte debate acerca de los factores
éticos, econdmicos, legales, politicos y ecologicos que esta medida implica. La
incertidumbre de los riesgos y los resultados que esta medida podria ocasionar impiden
que se alcance un consenso para su implementacion (Wiliams y Dumroese, 2013). Sin
embargo, es necesario desarrollar las directrices y regulaciones de esta medida puesto
que actualmente ya hay casos documentados de la reubicacién de especies forestales,
como la torreya de Florida, que ponen en evidencia la necesidad de alcanzar un
acuerdo entre los diferentes tomadores de decisiones para desarrollar el marco de

aplicacion adecuado para la reubicacion controlada de especies.
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3.1 El caso de la Torreya de Florida (Torreya taxifolia)

El caso mas conocido de la reubicacion controlada de una especie forestal es el
de la torreya de Florida. Esta conifera actualmente se distribuye a lo largo de una
pequefa parte del rio Apalachicola en el norte de Florida y al sur de Georgia en
Estados Unidos y es endémica de esta region (Figura 2) (Barlow y Martin, 2004). La
especie se encuentra en peligro critico, ya que a partir de 1950 sufrié una fuerte
mortalidad, cuya causa aun no ha sido explicada, que causé una gran disminucion del
numero de individuos (Barlow y Martin, 2004). Actualmente, se estima que hay menos
de 1,000 individuos, su regeneracion natural es casi nula y su poblacién sigue

disminuyendo (Schwartz, 2004).

Debido a la grave situacion de la especie, el grupo de naturalistas, botanicos y
ecologistas conocidos bajo el nombre de Guardianes de Torreya
(www.torreyaguardians.org); considera que es necesario comenzar a intervenir para
evitar su extincion, por lo que se han organizado para llevar a cabo la reubicacion
controlada de la especie en areas mas alla del norte de su distribucion actual (Figura

3.1.1).

Los Guardianes de Torreya consideran que la reubicacion controlada de la
especie es altamente viable y justificable debido a diferentes razones. En primer lugar,
el grupo piensa que esta estrategia es la unica opcidén posible para evitar la extincion
de la especie, consideran que este es el momento en el que se debe actuar ya que la
torreya se encuentra en un estado vulnerable que podria agravarse debido al impacto

del cambio climatico (Barlow y Martin, 2004). En segundo lugar, el registro fésil ha
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revelado que la torreya de Florida en el pasado, particularmente durante el cretacico
superior, se encontraba en regiones mas al norte de su distribucién actual, por lo que
probablemente esté mejor adaptada a climas mas frios y a través de la intervencién
humana se ayudaria a “repatriar” a la especie hacia estas zonas (Barlow y Martin,
2004). En tercer lugar, la capacidad de dispersion de la especie no le ha permitido
establecerse en zonas cuyas condiciones climaticas son favorables para su
subsistencia actualmente (Schwartz, 2004), lo que la hace una candidata adecuada
para la implementacion de la reubicacidon controlada. En cuarto lugar, la reubicacion de
la torreya de Florida es viable econdmica y operacionalmente en comparacion con los
programas gubernamentales de recuperacion de especies que suelen tener un alto
perfil y un alto costo (Barlow y Martin, 2004). Ademas, la reubicacion controlada es
legal, ya que a pesar de ser una especie protegida por el gobierno de Estados Unidos y
catalogada en peligro de extincion, la puesta en practica de esta estrategia no implica
ninguna violacion a las leyes siempre y cuando las semillas sean legalmente adquiridas
y sembradas en terrenos privados, con la autorizacién del propietario (McLachlan et al.,
2007). Por ultimo, aunque el mayor riesgo ecolégico que la reubicacion controlada
implica es que las especies reubicadas se vuelvan invasoras en los ecosistemas
receptores, las caracteristicas propias de la torreya sugieren que es poco probable que

esto suceda (Schwartz, 2004).
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Basandose en las razones y
justificaciones previamente
mencionadas, los Guardianes de
Torreya comenzaron en el 2008 la
reubicacion de la especie. La medida

fue implementada a través de la

propagacion de 31 plantulas, que

Sitio donde fue
implementada la
reubicacién controlada

fueron sembradas al sur de los

montes Apalaches en el estado de

Rango historico
post-pleistoceno Carolina del Norte, cuyo desempefio

esta siendo monitoreado también por

el grupo (Figura 2) (Barlow, 2010).

Figura 3.1.1. En la parte superior una foto de una

plantula de la Torreya de Florida. En la imagen

inferior se puede observar el area de distribucion La reubicaciéon de la torreya
actual (verde) y el sitio en el que fue llevado a cabo

la reubicacion controlada de las 31 plantulas de la  ge Florida ha sido un tema
especie en el 2008.

Fuente: Modificada de Schwartz et al., 2012

Traduccion libre controvertido que ha acaparado la

atencion de diversos cientificos y que es abordado frecuentemente en el debate de la
reubicacion controlada como estrategia de conservacion (McLachlan et al., 2007;
Schwartz et al., 2012). Las principales criticas hacen referencia a la falta de bases
cientificas para justificar esta accion (Schwartz, 2004; Schwartz et al., 2012). Por
ejemplo, el grupo asume que el clima es el principal factor limitante para el
establecimiento de la especie, sin tener la informacion suficiente para respaldar este
supuesto (Schwartz, 2004). Asimismo, hay otras alternativas para su conservacion que

aun no han sido aprovechadas, por ejemplo el aumento de la poblacion actual a traves
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del uso del germoplasma forestal disponible en jardines botanicos (Schwartz, 2004).
Muchos autores coinciden en que la reubicacién controlada deberia ser utilizada
unicamente cuando una especie se encuentra bajo el riesgo inminente de extincién y
como la ultima opcién para asegurar su existencia (Schwartz, 2004; Schwartz et al,,

2012).

Si la reubicacion controlada de especies sera realizada con el propdsito de
favorecer la conservacion, entonces es necesario tener una direccién clara sobre
cuando la accion esta fundamentada y cuando no lo esta (Schwartz, 2004). El caso de
la torreya de Florida pone en evidencia la necesidad de establecer los puntos clave que
deben ser incluidos en el desarrollo de politicas solidas que permitan adoptar las
mejores practicas para la implementacion de la reubicacién controlada (Schwartz et al.,

2012).

3.2 Herramientas para la reubicaciéon controlada de especies forestales

3.2.1 Modelos de distribucion

Los modelos de distribucion de especies son la principal herramienta para
desarrollar estrategias de adaptacion efectivas ante el cambio climatico y por lo tanto
son necesarios para la aplicacion adecuada de la reubicacién controlada (Morin y
Thuiller, 2009). Estos modelos permiten hacer proyecciones de los cambios del habitat
potencial de las especies de arboles en el futuro bajo diferentes escenarios del cambio
climatico. Los métodos han sido mejorados recientemente por lo que sus proyecciones

son mas precisas hoy en dia, sin embargo, también tienen sus limitaciones por lo que
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es necesario utilizar ademas otras herramientas para complementar la informacion que

éstos brindan (Iverson y McKenzie, 2013).

Los modelos utilizados para la predicciéon de los cambios en la vegetacion se
dividen en dos categorias principales: los modelos basados en los procesos ecoldgicos
y los modelos de envoltura climatica, también conocidos con el nombre de modelos de
nicho (lverson y McKenzie, 2013). Estos modelos permiten identificar las areas de
distribucion vulnerables al cambio climatico, cuyas condiciones se volveran
desfavorables para la subsistencia de las especies y al mismo tiempo permiten detectar
las zonas en donde el habitat se volvera favorable para su establecimiento. A pesar de
que ambos modelos tienen enfoques diferentes, sus resultados pueden ser
complementarios y dan lugar ademas a proyecciones mas robustas acerca de los

cambios potenciales de la distribucion de las especies (Morin y Thuiller, 2009).

3.2.2 Los bancos de semillas

Los bancos de semillas pueden ser una herramienta muy util para la reubicacion
de las especies forestales. A través de la colecta de semillas de las poblaciones
naturales de los arboles, a lo largo de toda su area de distribucion, se puede mantener
una representacion adecuada de la diversidad genética natural de las especies en los
bancos de semillas (Vitt et al., 2010). Esta herramienta es el preambulo para la
aplicacion de la reubicacién controlada, puesto que es esencial colectar y almacenar
las semillas que en el futuro podran ser utilizadas en la aplicacién de la reubicacién

controlada para evitar el riesgo de no tenerlas disponibles en el futuro.
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Actualmente, hay propuestas que buscan poner en marcha estrategias para
dirigir los objetivos de la recoleccion de semillas y de los bancos de semillas para su
uso en la reubicacion controlada (Vitt et al., 2010). Las predicciones del cambio
climatico, asi como las amenazas actuales sobre las especies, muestran que es
necesario prepararse para la reubicacion controlada de las especies, por lo que es
necesario aumentar los esfuerzos y desarrollar los criterios para priorizar a las especies
mas vulnerables y asi evitar la pérdida de diversidad vegetal en el futuro (Vitt et al.,
2010). Sin embargo, es importante considerar que no todas las especies presentan las
caracteristicas adecuadas para ser almacenadas, ya que poseen semillas
recalcitrantes (Vitt et al., 2010). También, hay especies cuyas semillas no pueden ser
almacenadas durante largos periodos de tiempo, como es el caso del 14% de las
especies arbdreas nativas de Canadda, entre las que se encuentran los encinos

(Quercus spp.) y el nogal blanco americano (Juglans cinerea) (Pedlar et al., 2012).

Aunque la reubicacion controlada no ha sido completamente aceptada y su
aplicacion es aun tema de debate, la creacion de bancos de semillas es una medida
que nos permite anticiparnos a su implementacion y que nos permite asegurarnos de
tener disponibles los elementos necesarios para llevarla a cabo cuando sea el

momento propicio.

3.2.3 Estudios demograficos y monitoreo de especies

Los estudios demograficos y el monitoreo de las especies en sus ambientes
naturales nos permiten estudiar como los cambios en las condiciones climaticas les

afectan y también como se adaptan (Vitt et al., 2010; Iverson y McKenzie, 2013). Estos
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estudios brindan la informacién necesaria para conocer la biologia de las especies e
identificar qué caracteristicas del habitat son las que determinaran el éxito de su

establecimiento en nuevos ecosistemas en caso de ser reubicadas (Vitt et al., 2010).

Asimismo, la informacién de estos trabajos permite distinguir qué especies
podrian ser agresivas y volverse invasoras si son reubicadas (Vitt et al., 2010). Para
poder asegurar el éxito de la reubicacion controlada y mejorar las predicciones de los
modelos de distribucion es necesario conocer como otros factores de tipo no climaticos
influyen en su desempefio, tales como la competencia, su vulnerabilidad a los
disturbios naturales y las caracteristicas de sus ciclos de vida, entre otros (lverson y

McKenzie, 2013).

3.2.4 Marcos de decision para la reubicacion de especies

Se han desarrollado diferentes marcos de decision cuyo objetivo es orientar la
aplicacién de las acciones de conservacion para las especies ante la amenaza del
cambio climatico. A través de éstos, es posible recomendar bajo qué circunstancias

deben ser aplicadas las diferentes estrategias de conservacién disponibles.

En el trabajo de Hoegh-Guldberg et al. (2008), se propone un marco de decisiéon
lineal cuyo enfoque esta basado principalmente en los factores bioldgicos implicados
(Figura 3.2.4.1). Este marco de decision sirve para orientar la manera de proceder
segun el nivel de riesgo en el que las especies se encuentran. En este caso, la
aplicacion de la reubicacién controlada es recomendada cuando los niveles de

extincion son elevados, cuando es viable operacionalmente y cuando se preveé que los
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beneficios sobrepasan a los posibles riesgos que su aplicacion conlleva (Figura

3.2.4.1).

Decisiones Opciones

- - Bai 1. Continuar y mejorar con las practicas de
1. éHay un alto riesgo de O < :

T A R conservacién convencionales.
disminucidn o extincidn

. SRS Moderado
debido al cambio climatico? 2. (i) Mejorar la conectividad del paisaje en la

¢ Alto direccién que requiere la colonizacion, (ii)
No mejorar genéticamente la robustez climéatica de
2. ¢Eltrasladoy : : §
a [ las poblaciones existentes dentro del area de
establecimiento de especies 1 TR v ; 2
es técnicament posible? distribucion geografica y (iii) reducir el estrés

de los factores locales en la poblacion.

J’si

- m— 3.Aplicar practicas de conservacion ex situ (por
3. ¢Los beneficios del traslado 2 2 >

si ejemplo: almacenar évulos/ esperma/semillas)
sobrepasan los costos y fan L
limitaciones tanto bioldgicas como T No

socioecondmicas

\LNo

Si
Iraopciones2y 3 \L

No ¢Los organismos podran llegar por su propia
o=
cuenta a su nuevo habitat?

L*
5. Esperar y facilitar su establecimiento
(proteger a los organismos en cuanto lleguen)

4. iEs posible crear habitats en mayores
') latitudes para ajustar el movimiento “natural”?

6. Llevar a cabo el traslado
(reubicacion controlada)

Figura 2.2.4.1. Marco de decision lineal propuesto para evaluar la aplicacion de la reubicacién
de especies.

Fuente: Modificado de Hoegh-Guldberg et al., 2008
Traduccién libre

Hay otros autores que han propuesto marcos de decision de tipo
multidimensional, puesto que éstos permiten desarrollar estrategias mas robustas en

comparacion con los marcos lineales, tal como el propuesto por Hoegh-Guldberg et al.
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(2008). Por ejemplo, el marco de decision propuesto por Richardson et al., (2009) esta
basado en un analisis multidimensional cuyo criterio esta compuesto por 4 clases de
categorias que comprenden los impactos de la realizacién (o no realizacion) de la
reubicacion controlada en un ambito dado, los impactos de las actividades de la
reubicacion controlada en el ecosistema receptor, la viabilidad practica de la ejecucion
de la reubicacion controlada y la aceptabilidad social. Dentro de cada categoria se
establecen una serie de atributos que deberan ser ponderados con la finalidad de
asignarles un valor a cada una de estas categorias. En conjunto, los resultados de las 4
categorias permiten revelar los riesgos y beneficios netos de la aplicacion de la
reubicacion controlada. De manera grafica se puede apreciar en la Figura 3.2.4.2, las
cuatro categorias de esta herramienta, en donde dos de los ejes reflejan los riesgos
(impacto focal e impacto colateral) y los otros dos las principales limitaciones

(aceptabilidad y viabilidad) asociadas con la aplicacién de la reubicacion controlada.

Grupo A Grupo B

Impacto focal Impacto focal
=5
i4

O viabilidad  Aceptabilidad

Aceptabilidad “ - ! viabilidad

Impacto colateral Impacto colateral

Figura 3.2.3.2. Representaciéon del marco de decision multidimensional propuesto por
Richardson et al., (2009). La escala de los ejes es de 0-5, siendo 0 el valor mas bajo, sélo en el
eje de impacto colateral la escala se invierte siendo 5 el valor mas bajo. El poligono con la
tonalidad intermedia corresponde al valor promedio de la categoria, los poligonos mas claros y
oscuros corresponden al limite inferior y superior de la estimacion del promedio. En este caso se
evalud hipotéticamente la reubicacion controlada de la torreya de Florida por dos grupos de
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tomadores de decisiones (A y B) y se hizo para mostrar como dos grupos diferentes pueden
llegar a diferentes conclusiones acerca de la reubicacion controlada incluso teniendo la misma
informacion.

Fuente: Modificado de Richardson et al., 2009

Traduccion libre

Los diferentes marcos de decisién ponen en evidencia los multiples factores y
escenarios a los que deben enfrentarse los tomadores de decisiones y muestran que la
aplicacion de la reubicacion controlada no debe estar basada unicamente en la
informacién bioldgica sino que también deben ser incluidos factores de otro tipo, tales
como los sociales y econémicos (Richardson et al., 2009). Asimismo, el desarrollo de
este tipo de herramientas contribuye para la creacion de politicas y directrices en torno

a la aplicacion de la reubicacion controlada.

3.3 Recomendaciones para la implementaciéon de la reubicacion controlada de
especies forestales: El caso del alamo temblén (Populus tremuloides)

Actualmente, ya hay algunos estudios cuyo objetivo ha sido evaluar la
reubicacion controlada de una especie y que han generado recomendaciones para
decidir cuando debe ser puesta en practica. Por ejemplo en el trabajo de Gray et al.,
(2011) se propone un meétodo en el que deben ser cumplidas tres condiciones para
poder decidir si es necesario reubicar a una especie, éstas son: demostrar que hay
evidencia de un desajuste de la adaptacion de la especie al clima, debe haber una
evaluacidon del impacto biolégico del cambio climatico sobre la especie y deben ser
utilizadas proyecciones robustas de la distribucién potencial de la especie en el futuro

para asi orientar los esfuerzos de la reubicacién controlada. Los autores ilustraron este
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método utilizando el caso del alamo temblén (Populus tremuloides), en las provincias
de Alberta, Columbia Britanica y Saskatchewan, al oeste de Canada, en donde este

arbol es la especie dominante del bosque deciduo de esta regién.

Primero, estudiaron las diferencias genéticas regionales del alamo temblon a
través de una serie de experimentos de trasplantacion de plantulas entre los principales
tipos de ecosistemas de las tres provincias. El objetivo era evaluar el desempefio de las
plantulas, al ser trasplantadas a regiones a las que no estan adaptadas, durante el
periodo de 1998 a 2006. También la productividad del bosque fue estimada a través de
un sistema de teledeteccion y fue analizada durante el periodo de 2001 a 2006 para
evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones del alamo temblén al cambio climatico. Por
Ultimo, fue utilizado un modelo de envoltura climatica, también conocido como modelo
de nicho, para proyectar el habitat potencial de la especie en el futuro bajo el efecto del

cambio climatico.

En general, los resultados mostraron que el desempefio de las plantulas fue
mayor cuando las plantulas del sur de la zona de estudio fueron trasplantadas en las
areas al norte, estas observaciones sugieren un desajuste en cuanto a la adaptacion de
las plantulas del sur del area de estudio y las condiciones ambientales actuales. A
través del sistema de teledeteccion se logro identificar las zonas en donde la
productividad del bosque disminuyé y que son vulnerables al impacto del cambio
climatico. Por ultimo, las proyecciones del modelo de envoltura climatica pusieron en
evidencia una probable pérdida del habitat (en términos de clima) del alamo tembldn en

zonas donde actualmente es la especie dominante.
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Los resultados del estudio, en conjunto con lo observado en trabajos
precedentes, ponen en evidencia que para el alamo temblon es recomendable la
aplicacion de la reubicacion controlada como estrategia de adaptacion al cambio
climatico. Asimismo, ademas de la evidencia biolégica, la implementacién de esta
estrategia es viable economica y operacionalmente puesto que puede ser aplicada a
través de los programas de reforestacion existentes en la region. Por otro lado, la
mayor aportacion del estudio es el marco de aplicacién desarrollado para dirigir los
esfuerzos de la reubicacién controlada utilizando diferentes herramientas y fuentes de
informacion para reunir la mayor informacion disponible y decidir cuando esta

estrategia debe ser aplicada.

Capitulo 4. Analisis de la reubicacion controlada de especies forestales en el
bosque templado de América del Norte como estrategia de conservacion

4.1 Potencial de la reubicacion controlada en América del Norte

En los bosques templados de América del Norte, se espera que las especies de
arboles que tengan una amplia distribucion geografica, con poblaciones grandes y con
alta fecundidad logren enfrentar exitosamente los cambios en las condiciones
ambientales a través de la adaptacion y la migracion (Aitken et al., 2008). Sin embargo,
aquellas especies cuyas caracteristicas particulares sugieren un bajo potencial de
adaptacion, tales como tamafios poblacionales pequefios, baja fecundidad, baja
variacion genética, tasas de migracién lentas y tiempos de generacion largos,
probablemente estaran sujetas a un alto riesgo de extincion. Por lo que la reubicacion

controlada podria representar una estrategia de conservacidn para asegurar su
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permanencia (Aitken et al.,, 2008). Sobre todo en esta region que posee una gran
extension de bosques y que presenta ademas una importante industria forestal (Pedlar

et al., 2012).

4.2 La reubicacion controlada y el manejo forestal en América del Norte

Como fue mencionado anteriormente, la reubicacion controlada puede ser
dirigida hacia las practicas de manejo forestal. A pesar de que las plantaciones
forestales difieren considerablemente de los bosques regenerados naturalmente, sobre
todo en términos de conservacidon de biodiversidad, proporcionan servicios
ecosistémicos que ayudan a evitar la erosion del suelo, suministran habitats para la

vida silvestre y contribuyen a la captura de carbono (Pedlar et al., 2012).

Dado que en América del Norte hay un sector forestal importante, la aplicacion
de la reubicacion controlada tiene el potencial de ser incorporada al manejo forestal de
la region con la finalidad de asegurar que las plantaciones forestales estaran
climaticamente adaptadas a los cambios de las condiciones climaticas en el futuro. A lo
largo de Estados Unidos y Canada hay cerca de 500 millones de hectareas que estan
destinadas para el aprovechamiento forestal, mientras que en México se estima que
hay alrededor de 15 millones de hectareas de bosques templados que pueden ser
utilizadas potencialmente para la produccion sostenible de madera (CCA, 1997; FAO,

2004; Pedlar et al., 2012).
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4.2.1 Argumentos a favor de su aplicacion

La implementacion de la reubicacion de especies en el manejo forestal esta
considerada como menos arriesgada en comparacion con aquella que va dirigida hacia
el “rescate de especies” (Pedlar et al., 2012). Dado que esta estrategia consiste
principalmente en trasladar las semillas de diferentes regiones hacia otras zonas dentro
de la misma area de distribuciéon de la especie, por lo que no se estaria corriendo el
riesgo de introducir una especie exotica en el ecosistema receptor (Figura 4.2.1.1).
Esto es posible gracias a la variabilidad genética que hay en las poblaciones de las
especies arboreas. Ademas, las especies utilizadas en las plantaciones forestales
suelen tener una amplia distribucion geografica y debido a su valor econémico han sido
estudiadas a detalle, por lo que hay una considerable cantidad de informacion
disponible acerca de sus caracteristicas, diversidad genética, requerimientos del habitat
y sobre como estan adaptadas a sus ambientes locales (Gray et al., 2011; Pedlar et al.,
2012). Es importante resaltar que solamente en los sitios cercanos al limite norte de su
distribucion seria necesario reubicar a las especies arbéreas en zonas fuera de su

distribucion actual (Pedlar et al., 2012).
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Figura 4.2.1.1. a) Relacion entre la temperatura
media anual (grados Celsius) y el crecimiento en
altura (metros) para una poblacion hipotética de
pino blanco (Pinus strobus) en el norte de Ontario
(senalada con una estrella negra en las imagenes
[b] y [c]). En la imagen la parte sombreada en gris,
entre las lineas verticales, representa el intervalo
de temperatura en el cual la poblacién tiene una
alta tasa de crecimiento. b) La parte sombreada
en gris muestra el habitat de la especie para las
semillas provenientes de esa poblacion en
ausencia del cambio climatico. ¢) La parte
sombreada representa la proyeccion del habitat
para el periodo 2041-2070 basado en la version
3.1 del modelo canadiense de circulacion general
y el escenario A2 de emisiones. Las lineas negras
en los paneles (b) y (c) indican los limites de la
distribucién del pino blanco. La mayor parte de su
futuro habitat cae dentro de los limites actuales del
area de distribucion.

Los riesgos ecoldgicos asi como los econdomicos aumentan con la distancia a la

que deberan ser reubicadas las especies (Williams y Dumroese, 2013). Las distancias

propuestas para la reubicacion controlada en el manejo forestal son menores en

comparacion con aquellas necesarias para el “rescate de especies”. Por ejemplo, en el

caso de la Torreya de Florida, un ejemplo de reubicacion controlada dirigido para evitar

la extincion de la especie, se requiridé un traslado de mas de 500 km fuera de su area

de distribucion actual (McLachlan et al., 2007). Mientras que las distancias necesarias

para reubicar a las especies de las plantaciones forestales implican aumentos de hasta
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200 m en elevacion y longitudinalmente son trasladadas hasta 2° mas al norte. Estas
distancias fueron propuestas para algunas especies que corresponden al bosque
templado en Columbia Britanica, en donde se han modificado las normas de los
programas de reforestacion y de manejo sustentable. Entre las especies para las que
fue propuesta esta reubicacion controlada estan el abeto subalpino (Abies lassicarpa),
el cedro rojo occidental (Thuja pliccata) y el ciprés amarillo (Chamaecyparis

nootkatensis) (O’Neill et al., 2008).

Asimismo, a nivel operacional es altamente viable incluir la reubicacion
controlada en el manejo forestal, ya que la investigacion y el desarrollo de este sector
proporcionan actualmente una gran cantidad de informacion que es relevante para la
aplicacion de esta estrategia. Para las especies comerciales de muchas regiones, su
desempefio ha sido evaluado a través de ensayos de procedencia, que consisten en
trasplantar individuos de distintas poblaciones a lo largo de diferentes sitios de prueba
con la finalidad de identificar aquellas cuyo rendimiento es mayor en las localidades de

ensayo (Pedlar et al., 2012; Williams y Dumroese, 2013).

4.2.2 Riesgos y desventajas de su aplicacion

Una de las principales barreras para la aplicacion de la reubicacion controlada
en las practicas forestales es que esta estrategia podria llegar a enfocarse mas en
evitar las pérdidas econémicas en lugar de dirigir los esfuerzos hacia la conservacion
de especies (Williams y Dumroese, 2013). Ademas, de que serian favorecidas
particularmente las especies de valor comercial, lo cual pondria en desventaja a

aquellas que no son valiosas para el sector forestal (Pedlar et al., 2012).
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Igualmente, existe el riesgo de que las especies o poblaciones sean reubicadas
antes de que el ecosistema receptor presente las caracteristicas adecuadas para su
establecimiento (Williams y Dumroese, 2013). También es posible que las condiciones
del habitat de la fuente de la semilla no coincidan con el sitio en el que sera reubicada,
lo que podria impedir que se establezca exitosamente (Williams y Dumroese, 2013).
Estos riesgos potenciales podrian tener graves consecuencias debido al alcance que
tienen las plantaciones forestales a lo largo de grandes extensiones. Por ejemplo, en el
pasado durante los programas de reforestacion implementados en los bosques de
Landas en Francia se utilizaron semillas de las poblaciones ibéricas, provenientes de
Portugal, del pino maritimo (Pinus pinaster). Las poblaciones de esta especie
presentan altos niveles de diferenciacién genética, de plasticidad fenotipica y diferentes
rasgos adaptativos locales a lo largo de su area de distribucion, por ejemplo las
poblaciones al sur, como las ibéricas, estdan mejor adaptadas a las sequias que
aquellas localizadas al norte del area de distribucion (Benito-Garzon et al., 2013). La
utilizacién de las semillas de las poblaciones ibéricas en Francia implicaba una
pequefa transicion entre regiones climaticas adyacentes, sin embargo, la region a la
cual fueron trasladadas presentaba una fuerte variabilidad en el clima caracterizada por
la ocurrencia de fuertes heladas. El desempefio de los pinos maritimos provenientes de
las poblaciones ibéricas reveld que éstas presentaban una mayor sensibilidad a las
heladas. Debido a esto se registré una alta mortalidad de pinos maritimos durante los
afos en los que fueron registradas épocas de fuertes heladas, lo que ocasion6 grandes
pérdidas econdmicas, ya que fueron afectadas entre 300 y 400km? de plantaciones

forestales (Benito-Garzon et al., 2013).
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Casos como el del pino maritimo en Francia ponen en evidencia el hecho de que
a pesar de conocer las caracteristicas de las especies arbdreas comerciales, es
necesario evaluar el desempefio de las poblaciones reubicadas a largo plazo, para
conocer como responden éstas a las condiciones del sitio al que sean trasladadas e
implementar planes de manejo alternativos en caso de que su establecimiento se va
obstaculizado (Benito-Garzon et al., 2013). En la figura 4.2.2.1 se presentan algunos de
los posibles casos que podrian ocurrir cuando es aplicada la reubicacion controlada asi

como las posibles acciones a implementar.
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Figura 4.2.2.1. Posibles casos y decisiones a
tomar cuando se lleva a cabo el traslado de
poblaciones con el objetivo de adaptar los
habitats gestionados al cambio climatico. La
decision inicial del traslado de especies esta
basada en la informacion recopilada a lo largo
de ensayos de campo y/o simulaciones,
seguidas por el monitoreo para detectar la falta
de adaptacion. Casos (a), (b), (c), (d), y (e)
representan las posibilidades de adaptaciéon de
las poblaciones locales (linea continua) y las
poblaciones introducidas (linea punteada) bajo
el escenario del cambio climatico en relacion al
caso (a) (linea gris). Caso (e) corresponde a
Pinus pinaster en el cual la falta de adaptacién
fue solo aparente en consecuencia a la
incidencia de eventos extremos inesperados. El
asterisco indica el tiempo de una posible alerta
temprana.

Modificado de: Benito-Garzon et al., 2013
Traduccion libre

4.2.3 Ensayo sobre la adaptacion de la migracién asistida en Columbia Britanica

Actualmente, a través de una iniciativa del Ministerio de Bosques, Tierras y

Operaciéon de los Recursos Naturales de la provincia de Columbia Britanica, en

Canada, en conjunto con otros colaboradores, como el Departamento de Agricultura de

Estados Unidos, se esta llevando a cabo un ensayo para estudiar a largo plazo la

tolerancia climatica de diferentes especies arboreas de valor comercial (Marris, 2009).

El objetivo del ensayo sobre la adaptacién de la migracién asistida, que en inglés es
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conocido bajo el nombre de Assisted Migration Adaptation Trial, es generar la
informacién necesaria para poder guiar en el futuro la aplicacion de la reubicacién

controlada en las practicas de manejo forestal de la region.

De acuerdo con la pagina oficial del proyecto, se estan estudiando 15 especies
arboreas de valor comercial, entre las cuales se encuentran algunas coniferas del
bosque templado de esta regidn, tales como el abeto de Douglas (Pseudotsuga
menziesii), el abeto amabilis (Abies amabilis), el cedro rojo occidental (Thuja plicata) y
caducifolias como el alamo tembldn (Populus tremuloides). Las plantulas de dichas
especies fueron obtenidas a partir de 40 localidades y trasplantadas a lo largo de 48
sitios diferentes en una region que se extiende a lo largo del norte del estado de
California, en Estados Unidos hasta el territorio de Yukén en Canada (Marris, 2009). En
el mapa de la figura 4.2.3.1 se pueden observar los sitios en donde fueron colectadas y

aquellos en las que fueron sembradas.
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Figura 4.2.3.1. Localizacién de los sitios de colecta (verde) asi como los
sitios en donde han sido trasplantadas las especies (amarillo)

Fuente: Pagina web del Assisted Migration Adaptation Trial
(http://www.for.gov.bc.ca/hre/forgen/interior/ AMAT .htm)

Durante el periodo de 2009 a 2012 se comenzd con la trasplantacion, por lo que
se ha estado monitoreando el crecimiento y salud de las plantulas asi como su relacion

con el clima. El objetivo principal es identificar de donde provienen las semillas que
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estaran mejor adaptadas a las condiciones climaticas actuales y futuras. Esta
informacién sera utilizada para determinar los lineamientos de seleccidén de semillas en
Columbia Britanica cuya finalidad es asegurar la maxima salud y productividad de las
plantaciones forestales de la provincia ante el escenario del cambio climatico (British

Columbia, 2013).

La relevancia de esta iniciativa es que a través del desarrollo de este tipo de
experimentos es posible anticiparse al impacto que tendra el calentamiento global en
las especies arboreas de valor comercial. De esta manera se genera la informacion
necesaria para una aplicacién adecuada de la reubicacion controlada para asegurar
que se mantengan los servicios ecosistémicos proporcionados por las plantaciones
forestales. Dado que éstas se extienden a lo largo de grandes superficies y representan
una industria muy importante en la region, tan so6lo en la provincia de Columbia
Britanica hay aproximadamente 25 millones de hectareas que son aprovechadas para

el manejo forestal (Marris, 2009).

4.3 El rescate de especies forestales a través de la reubicacion controlada en
América del Norte

La aplicacién de la reubicacion controlada de especies cuyo enfoque esta
dirigido hacia el “rescate” de éstas, es la que genera la mayor incertidumbre vy
controversia (lverson et al., 2013). Sin embargo, la extincibn de especies es
permanente e irreversible, por lo que bajo ciertas circunstancias cuando los beneficios
de reubicar especies sean potencialmente mayores que los riesgos, entonces esta
estrategia podria ofrecer la unica opcién viable para evitar su extinciéon (Sax et al.,
2009).
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4.3.1 Argumentos a favor de su aplicacion

Las proyecciones del cambio climatico pronostican que el clima va a cambiar a
una mayor velocidad que la que las especies arbéreas pueden adaptarse (Pedlar et al.,
2012). Por ejemplo, en respuesta a los cambios histéricos del clima en el pasado, se
observo que los arboles mostraron una tasa de migracion relativamente lenta, cuya
estimacion es menor a 100 m por ano (Aitken et al., 2008). Sin embargo, los
pronosticos actuales sugieren que para que las especies arbdreas logren mantenerse
en los habitats cuyas condiciones climaticas sean adecuadas para su existencia
deberan migrar distancias de hasta 1,000 m al afio o incluso mayores debido al cambio
climatico (Malcolm et al., 2012). Asimismo, las tasas de migracion para las especies
arboreas deberan ser mayores para aquellas que se encuentran en los ecosistemas
templados y boreales en comparacion con las que se encuentran en los tropicos
(Malcolm et al., 2012). En consecuencia, estas altas tasas de migracion poseen el
potencial de reducir la biodiversidad local si las especies no logran adecuarse a la
misma velocidad a la que esta previsto que el clima va a cambiar (Malcolm et al,,
2002). Las estimaciones fueron obtenidas a partir del uso de modelos de circulacién
general y modelos globales de vegetacion para un escenario intermedio de emisiones
de CO,, en el que se asume una existencia del doble de dioxido de carbono
atmosféricoy un aumento de 2.5°C de temperatura a nivel global (Malcolm et al.,

2002).

En caso de que las especies arboreas no logren establecerse exitosamente en
nuevos habitats probablemente habra una menor cantidad de especies en las

comunidades vegetales, una menor biomasa forestal y un incremento en la abundancia
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de especies de sucesion temprana (Malcolm et al., 2002). Asimismo, esto tendria un
impacto en la composicion y funcidn de los ecosistemas, que no solamente afectarian a
las especies vegetales, sino también a los animales y otros organismos que dependen
de estos ecosistemas, ya que en muchos casos requieren de comunidades vegetales o
especies particulares para su subsistencia (Malcolm et al., 2002). Por ejemplo, en
México la mariposa monarca (Danaus plexippus) depende de los bosques de oyamel
(Abies religiosa), que es una conifera del bosque templado, para pasar el invierno en la
region en la que se localiza la Reserva de la Biésfera Mariposa Monarca. Sin embargo,
esta previsto que debido al cambio climatico, particularmente un posible incremento en
la temperatura de 3.7°C y una disminucion de aproximadamente el 18.2% de la
precipitacién, las condiciones climaticas dentro de la reserva se volveran inadecuadas
para la subsistencia del oyamel a fines de este siglo e incluso actualmente puede
observarse una disminucion de la salud de los oyameles que ahi se encuentran
(Saenz-Romero et al., 2012). Estas estimaciones son preocupantes, puesto que la
mariposa monarca se refugia exclusivamente en este tipo de arboles. Bajo estas
circunstancias la aplicacion de la reubicacion controlada representa una estrategia
viable para asegurar la permanencia del oyamel en mayores altitudes y también para
evitar la pérdida de cobertura forestal y dentro de la reserva a través de la reubicacion
controlada de otras especies de coniferas, como el Pinabete de Nuevo Ledén (Picea
martinezii) o el Pino Blanco (Pinus pseudostrobus) (Saenz-Romero et al., 2012). En
este caso, los prondsticos también revelan una rapida disminucién del clima adecuado
para el oyamel en la reserva, ya que se espera que para el 2030 alrededor del 69.2%

de area no presente las condiciones adecuadas para su subsistencia, por lo que es
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urgente comenzar a desarrollar las acciones necesarias para la aplicacion de la

reubicacion controlada (Saenz-Romero et al., 2012).

Algunos autores insisten en que es urgente comenzar a actuar para prepararse
al impacto del cambio climatico, el retraso y la falta de iniciativas para prepararse no
son una opcioén (Ledig et al., 2010). Es probable que el incremento gradual del estrés al
que estan expuesto las especies arbdéreas, como los periodos de sequia,
eventualmente excedan los limites de la tolerancia fisiologica de las especies y
entonces la produccion de semillas sea insuficiente para el establecimiento de

poblaciones ex situ (Ledig et al., 2010).

El calentamiento global representa un gran desafio para todas las especies, pero
sobre todo para aquellas especies cuya area de distribucidn es pequefa y se encuentra
fragmentada en pequefias poblaciones distantes entre si (Ledig et al., 2010). De hecho,
esta previsto que la fragmentacion del paisaje limitara la capacidad de migracion de las
especies arboreas (Pedlar et al., 2012). Ademas, la poblacion humana sigue creciendo
lo que agrava la pérdida de habitat para las especies (Schwartz et al., 2012). Asimismo,
las practicas de conservacion actuales pueden no ser suficientes para evitar la pérdida
de especies debido al estado actual de los habitats naturales y al deterioro que causan
las actividades humanas (Hoegh-Guldberg et al., 2008). Por lo que la aplicacién de la
reubicacion controlada es una estrategia que debe ser considerada para la adaptacion

y conservacion de la biodiversidad forestal ante el cambio climatico.
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4.3.2 Riesgos y obstaculos para su aplicacion

Como ha sido mencionado anteriormente, el principal riesgo que la aplicacién de
la reubicacién controlada conlleva es que las especies reubicadas se conviertan en
invasoras y que entonces puedan causar dafios irreparables en los ecosistemas
receptores, por ejemplo que causen la extincidon de especies nativas (Ricciardi y
Simberloff, 2009). No obstante, es poco probable que las especies de plantas
reubicadas causen extinciones debido a diversas razones. Primero, las extinciones
causadas por la invasion de especies exdticas ocurren principalmente en islas,
aproximadamente el 90% (Sax et al., 2009). Segundo, las extinciones generalmente
son el resultado de la depredacion y no de la competencia. También, en los ultimos
cien afos, hay miles de plantas exdticas que han sido introducidas a islas de todo el

mundo, pero pocas especies nativas se han extinguido debido a esto (Sax et al., 2009).

De acuerdo con Kreyling et al. (2011), hay tres razones por las cuales la
aplicacion de la reubicacion controlada puede no ser adecuada para las especies raras
y en peligro de extincion, a pesar de que estan consideradas como las mas
amenazadas por el cambio climatico. La primera es que estas especies suelen requerir
condiciones climaticas altamente especificas, lo que dificulta su reubicacién hacia otros
sitios cuyas caracteristicas sean similares. En segundo lugar esta la colecta del nimero
suficiente de individuos sin dafar a las poblaciones locales de la especie. Por ultimo, es
probable que las poblaciones en declive hayan experimentado algun cuello de botella
genético en el pasado y entonces las poblaciones restantes representen soélo una
pequefa parte del acervo genético de la especie, lo que podria limitar su

establecimiento en los sitios en los que sea reubicada. Debido a estas restricciones, la

53



reubicacion controlada seria una opcion viable solamente para un numero limitado de

especies amenazadas.

4.4 Estado actual de la aplicacion de la reubicacion controlada de especies
forestales en América del Norte

En América del Norte los esfuerzos de la reubicacion controlada han sido
dirigidos principalmente hacia el aprovechamiento forestal, aunque también las

iniciativas desarrolladas en los tres paises difieren entre si.

Es en Canada en donde se ha fomentado mayormente su aplicacién, entre las
medidas adoptadas por este pais, se puede mencionar que se han modificado las
politicas de manejo forestal y se han generado herramientas para facilitar la aplicacion
de esta estrategia (Williams y Dumroese, 2013). Ademas del ensayo sobre la
adaptacion de la migracion asistida en Columbia Britanica, en esta provincia y en
Alberta han sido modificados los lineamientos de transferencia de semillas para permitir
que algunas especies sean sembradas a mayores latitudes y a mayores elevaciones.
Mientras que en Quebec y en Ontario se estan estudiando los limites al norte del area
de distribucion de las especies a través de la trasplantacion de semillas provenientes
del sur de su area de distribucién a fin de evaluar su desempefio (Williams y Dumroese,
2013). Asimismo, cuentan con el Centro Nacional de Semillas de Arboles del Servicio
Forestal Canadiense en donde se almacenan las semillas de una seleccion de
especies arboreas destinadas para ser utilizadas en los futuros esfuerzos de

conservacion (Pedlar et al., 2012).
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En Estados Unidos también se ha considerado emplear la reubicacion
controlada, sin embargo pocos planes han sido implementados o evaluados para su
aplicacion (Williams y Dumroese, 2013). Aunque también han sido desarrolladas
herramientas para identificar a las especies arboreas que en el futuro podrian estar
fuertemente amenazadas por el cambio climatico. Como ejemplo esta el Atlas del
Cambio Climatico de Arboles creado por el Servicio Forestal y que genera
proyecciones del habitat adecuado, en términos de clima, para 134 especies de arboles
del Este de Estados Unidos bajo diferentes escenarios del cambio climatico
(Landscape Change Research Group, 2014). Este tipo de herramientas permite evaluar
la vulnerabilidad de las especies y esto a su vez permite desarrollar las estrategias de
adaptacion que son requeridas (Williams y Dumroese, 2013). Igualmente, el Servicio
Forestal cuenta con el Centro Nacional de Semillas cuya funcién consiste en almacenar
una diversa variedad de semillas de las especies nativas de ese pais (Pedlar et al,,

2012).

En el caso de México, los esfuerzos hacia la aplicacion de la reubicacién
controlada han consistido en el establecimiento en el afio 2012 del Centro Nacional de
Recursos Genéticos cuya finalidad es preservar los recursos genéticos de las especies
nativas de México (SAGARPA, 2012). Esta previsto que la colecta de germoplasma y el
mejoramiento genético de las especies sea el preambulo para el establecimiento de

ensayos de la reubicacion controlada de las especies (CONAFOR, 2014).

La reubicacion controlada ha sido recomendada para diversas especies
arboreas de los bosques templados de América del Norte, como el alamo temblén en el

oeste de Canada (Gray et al, 2011), el oyamel en el Cinturon Volcanico
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Transmexicano (Saenz-Romero et al., 2012) y para el roble negro del Este (Quercus
velutina) en el estado de Wisconsin, en Estados Unidos (Iverson et al., 2013), entre
otros. Es importante remarcar que debido a la importancia que el sector forestal tiene
en Canada y Estados Unidos, los principales esfuerzos de la reubicaciéon controlada
han sido dirigidos hacia las especies de valor comercial. Mientras que en México, la
reubicacion controlada esta destinada hacia la conservacién de las especies arbdreas
de los bosques templados, debido a la alta diversidad de pinos y encinos presente en
esta region (Gémez-Mendoza y Arriaga, 2007).

4.5 Potencial de la aplicacion de la reubicacion controlada de especies forestales
en América del Norte

Una gran parte de la investigacion cientifica sobre el efecto del cambio climatico
en los sistemas naturales se ha realizado en los bosques templados de América del
Norte, siendo los arboles el grupo taxondmico al que se ha estudiado principalmente
(Felton et al., 2009). Por lo que cada vez hay mas informacion disponible que puede
ser utilizada para definir los lineamientos adecuados para la aplicaciéon de la
reubicacion controlada. Sin embargo, es necesario el desarrollo de marcos de toma de
decisiones en donde sean incluidos los factores éticos, politicos, econémicos y
ecolégicos que esta estrategia conlleva, en lugar de basarse unicamente en la
evidencia ecoldgica (Schwartz et al., 2012). El debate en torno a esta estrategia todavia
esta activo y ademas la literatura en torno al tema sigue aumentando, por lo que es de
esperarse que las recomendaciones provenientes de estos trabajos permitan avanzar
en la creacion de normas, protocolos y directrices para poder evaluar cuando, como y

en beneficio de quien deberia ser implementada la reubicacién controlada (Hewitt et al.,
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2011; Schwartz et al., 2012). Asimismo, las iniciativas establecidas actualmente daran
lugar a la creacion de politicas mas robustas que permitiran decidir bajo qué

circunstancias debera ser aplicada.

La cooperacion internacional entre los tres paises ofrece la oportunidad para
trabajar en conjunto en aspectos no solamente relacionados con la reubicacion de
especies forestales, sino en el desarrollo de estrategias de adaptacién al cambio
climatico que puedan ser aplicadas para los ecosistemas compartidos. Para la region
de América del Norte existe la Comision para la Cooperacion Ambiental (CCA) y la
Comision Forestal para América del Norte (COFAN), establecida por la Conferencia de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). El
principal objetivo de ambos organismos es la conservacion, proteccion y mejoramiento

del medio ambiente en América del Norte.

Particularmente, la COFAN esta enfocada al sector forestal, entre sus
principales funciones esta la creacion de politicas forestales, apoyar actividades e
intercambiar informacion cientifica y técnica de cuestiones forestales (COFAN, 2012).
Dentro de esta comisién se encuentra el Grupo de Trabajo sobre Recursos Genéticos
Forestales, que en los ultimos afos ha estado trabajando en el desarrollo de directrices
para la reubicacion controlada de especies y poblaciones forestales en respuesta al
cambio climatico. Como parte de los esfuerzos de este grupo de trabajo se han
publicado diversos articulos relacionados con la aplicacion de la reubicacion controlada
de especies arboreas del bosque templado, como el de Castellanos-Acufia et al.,

(2015), Saenz-Romero et al., (2012), entre otros.
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Conclusion

La reubicacion controlada de especies forestales es una estrategia que ofrece, a
través de la intervencion humana, contribuir a la adaptacion de los bosques ante el
inminente impacto del cambio climatico. Los prondsticos actuales prevén cambios en
las condiciones climaticas a una mayor velocidad que en el pasado, por lo que es
probable que algunas especies no logren subsistir. Ademas, no es posible predecir con
exactitud como es que responderan las especies a estas modificaciones. Asimismo,
muchas especies estan actualmente en un estado vulnerable debido a otras amenazas,
como la pérdida del habitat, las especies invasoras y la sobreexplotacién, por lo que el

cambio climatico agravaria aun mas su situacion.

A pesar de la incertidumbre que hay en torno a las posibles consecuencias de
esta estrategia, es necesario comenzar a prepararse para poder adoptar las medidas
indispensables a fin de evitar la futura pérdida de especies, asi como los servicios
ecosistémicos que éstas proporcionan. La velocidad del cambio climatico pone en
evidencia que es inminente comenzar a actuar. La aplicacién de la reubicacion
controlada en los bosques templados de América del Norte dependera sobre todo del
contexto particular de cada especie, ya que el impacto del cambio climatico sera

diferente a lo largo de esta region.

Los avances en los modelos de distribucion asi como los estudios demograficos
de las especies y el monitoreo de las poblaciones naturales han dado lugar al
desarrollo de herramientas que contribuyen para dirigir los esfuerzos de la reubicacion

controlada. Dado que han permitido generar mejores prondsticos para identificar que
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especies son las mas amenazadas, asi como determinar cuales serian los riesgos y
también los beneficios en caso de que fueran reubicadas. Aunque es probable que bajo
ciertas circunstancias, debera ser necesario tomar decisiones, incluso con informacion
insuficiente. Sobre todo en situaciones en las cuales el peligro de no actuar supere a

los riesgos que implica la aplicacion de esta estrategia.

El debate en torno a la reubicacion controlada continia acaparando la atencion
no solamente del ambito cientifico, sino también de los organismos gubernamentales
de proteccion al ambiente y de los gestores de recursos naturales. La discusién en
torno a este tema ha dado también lugar a adelantos en el desarrollo de marcos de
aplicacion que contribuiran en el futuro para la toma de decisiones y la creacion de

politicas para su aplicacion.

En el caso de América del Norte, a pesar de que los esfuerzos y el enfoque han
sido diferentes entre los tres paises, se han establecido iniciativas que permitiran
prepararse al impacto del cambio climatico. En el caso de Estados Unidos y Canada,
hay mayor informacién disponible acerca del impacto que este fenbmeno tendra en sus
ecosistemas forestales, esto se debe principalmente a la importancia que tiene el
sector forestal en estos dos paises. En México apenas se esta generando la
informacion necesaria y hay una menor cantidad de informacién disponible para las
especies de los bosques templados. Sin embargo, los organismos de cooperacion
internacional entre los tres paises ofrecen la oportunidad de trabajar de manera
conjunta para el impulso de la aplicaciéon de la reubicacion controlada en los bosques

templados.
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Es recomendable continuar con los trabajos de investigacién para conocer la
biologia de las especies forestales, asi como mantener un monitoreo constante y hacer
un seguimiento para identificar como los cambios en las condiciones climaticas les
afectan. Asimismo, es esencial utilizar las herramientas actuales, como los modelos de
distribucion, para identificar oportunamente cuales especies estaran fuertemente
amenazadas al impacto del cambio climatico y poder asi priorizar las acciones de
conservacion. Particularmente en México, esto es muy necesario ya que hay poca
informacién disponible acerca de las especies forestales de los bosques templados y
de los escenarios del cambio climatico, a pesar de presentar una gran diversidad de
especies. También, es necesario continuar con la puesta en marcha de experimentos
de trasplantacion, tales como el Assisted Migration Adaptation Trial, para asegurar el
establecimiento exitoso de las especies en los sitios en los que sean reubicadas.
Igualmente, a pesar de la incertidumbre que la reubicacién de especies conlleva es
importante desarrollar politicas en cada pais, que permitan dirigir este tipo de acciones
con la finalidad de crear un marco de aplicacion adecuado y prevenir las consecuencias

negativas potenciales.

Ademas de la reubicacidon controlada, la aplicacion oportuna de las estrategias
de conservacion convencionales, tales como la restauracion ecoldgica y el aumento de
la conectividad ecoldgica, contribuyen también para evitar la pérdida de especies. Por
lo que los esfuerzos de conservacidn deben enfocarse en la aplicacion de multiples
estrategias para asegurar la permanencia de las especies y poder tener mejores

resultados.
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