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Resumen

El cambio climatico global produce cambios repentinos en la distribucion de las especies, poblaciones y comunidades, lo que genera una im-
portante pérdida de biodiversidad, la cual también esta estrechamente vinculado con la deforestacion. En México, la deforestacion se ha querido
subsanar a través del uso de plantaciones de pinos. En el caso particular del bosque mesofilo de montaiia, se ha estimado que el 90 % del bosque
original se ha perdido en pocas décadas. Estudios de sucesion forestal han mostrado que algunos bosques mesofilos de montaiia pueden reem-
plazar a los bosques de pino; es decir, los pinos pueden facilitar la repoblacion natural de especies del bosque mesofilo de montafa. Asi mismo,
se ha reportado que las plantaciones de pino pueden ser facilitadoras para la reintroduccion de especies en peligro de extincion de estados suce-
sionales intermedios y avanzados del bosque mesofilo de montafia. Para mitigar el efecto del cambio climatico global sobre el bosque mesofilo
de montafia, proponemos un modelo para llevar a cabo la migracion asistida de plantas nativas del bosque mesofilo de montafia, usando las
multiples plantaciones de pinos que hay en México.

Palabras clave: Cambio climatico, especies en peligro, Faja Volcanica Transmexicana, México, migracion asistida, modelo, plantaciones de
pinos, regeneracion natural, restauracion, sucesion forestal.

Abstract

Global climate change produces sudden changes in the distribution of species, populations and communities, generating a significant loss of
biodiversity, which is also closely linked to deforestation. In Mexico, one of the plant formations most severely affected by deforestation is the
tropical montane cloud forest, which is estimated to have lost 90 % of its original distribution. In response, efforts have been made to counteract
deforestation by planting pine trees. Succession studies have shown that tropical montane cloud forests replace pine forests, which means that
the latter can be used as natural facilitators in the reintroduction of tropical montane cloud forest species. Assisted migration can mitigate the
effects of global climate change, and pine plantations have been reported to help reintroduce endangered species in tropical montane cloud for-
ests at the intermediate and advanced successional stages. This article proposes a model of assisted migration of native tropical montane cloud
forest plants using the many pine-tree plantations found in Mexico.

Keywords: Assisted migration, climatic change, endangered species, forest succession, Mexico, model, natural regeneration, pine plantations,
restoration, Trans Mexican Volcanic Belt.
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Plantaciones de pino y migracion asistida del bosque mesoéfilo de montafia

n las tres Gltimas décadas, la mitigacion del cambio climatico y la deforestacion han sido un tema amplia-
mente discutido por la sociedad y la academia. Parte de las respuestas para mitigar el cambio climatico
global y la deforestacion incluye la conservacion de los bosques, la restauracion ecoldgica, la reforestacion
y las plantaciones (IPCC 2023). Para la conservacion de los bosques se han establecido areas naturales
protegidas federales, estatales, municipales, comunales, ejidales y particulares (CONANP 2024); en ellas se mantie-
nen carbono almacenado, los procesos ecologicos esenciales y la biodiversidad (Rodrigues et al. 2004, Juffe-Bignoli
et al. 2014). El enfoque de la restauracion ecologica es ayudar a la recuperacion de un ecosistema que ha sido degra-
dado, dafiado o destruido y aspira a llevar al ecosistema degradado a una trayectoria de recuperacion que permita la
adaptacion a los cambios locales y globales, asi como la persistencia y evolucion de las especies que lo componen
(Gann et al. 2019). Por otro lado, las plantaciones pueden tener diferentes fines, por ejemplo, las plantaciones de
reforestacion (recuperacion de la funcionalidad del ecosistema o su estructura; Ventura-Rios et al. 2017), y planta-
ciones comerciales para la produccion de madera (Puc-Kauil et al. 2024) y productos no maderables (Tapia-Tapia
& Reyes-Chilpa 2008), entre otros. Ademas, todas estas plantaciones contribuyen a la captura y almacenamiento de
carbono (Fernandez et al. 2019, Avendaino-Yaiez et al. 2019, Zhao et al. 2023) y pueden ser usadas para el enrique-
cimiento con especies nativas (Lugo 1997). En esta propuesta nos referimos al uso de las plantaciones de pinos ya
existentes en México, no necesariamente es una propuesta para continuar con la plantacion indiscriminada de pinos
(Ramirez-Soto et al. 2018). En este sentido nos enfocaremos a las plantaciones de pino que tienen como objetivo
la reforestacion, es decir un caso particular de las plantaciones. Daremos elementos tedricos y practicos (de litera-
tura clésica y actual) para la justificacion del uso de las plantaciones de pino para la migracion asistida, incluyendo
aquellas con una categoria de riesgo (Gonzalez-Espinosa et al. 2012). Tomamos como ejemplo al bosque mesofilo
de montafia (BMM) de la Faja Volcanica Transmexicana. Asimismo, hacemos una propuesta de modelo para el uso de
las plantaciones de pinos para la migracion asistida de especies del BMM con la finalidad de mitigar los efectos del
cambio climatico. La propuesta que planteamos se puede extrapolar a cualquier otro tipo de vegetacion y pais, par-
ticularmente donde haya plantaciones de pinos con fines de reforestacion o zonas con problemas de invasion de pinos
no nativos (e.g., América del Sur) que pudieran ser utiles para la migracion asistida. No se excluye el uso de algunas
plantaciones comerciales (asignando pequefias superficies) que pudieran servir para la migracion asistida.

Los pinos de México y su uso para plantaciones con diferentes objetivos

Meéxico ocupa el primer lugar global de especies de pinos, es un centro secundario de la diversificacion del género
y el 55 % de las especies mexicanas son endémicas (Styles 1998, Sdnchez-Gonzalez 2008). Los pinos se distribu-
yen ampliamente en México, estan presentes en precipitaciones anuales que van de 100 a 2,500 mm, y en altitudes
entre 100 y 4,000 m (Eguiluz-Piedra 1988). Los pinos son especies pioneras de rapido crecimiento e intolerantes a
la sombra; necesitan de luz directa para su establecimiento y desarrollo (White 1979, Rodriguez-Trejo & Fulé 2003,
Sanchez-Velasquez et al. 2009).

Los pinos mexicanos se han plantado en muchos paises y han tenido éxito sobresaliente; por ejemplo, en Sudafri-
ca, Argentina, Chile, Nueva Zelanda y Australia, entre otros (Sanchez Mejorada & Huguet 1959, Rogers et al. 2003).
Los pinos de México se han usado hasta en un 73 % en las plantaciones a nivel mundial (FAO 2000). Esta cifra varia
entre regiones, por ejemplo, las plantaciones de pinos en Argentina ocupan 1.2 millones de hectareas, 62 % del area
plantada; en Brasil 1.7 millones de hectareas que representan el 17.8 % de la superficie plantada; en Chile ocupan el
56.5 % de la superficie plantada (Villacide et al. 2023, Schaaf et al. 2024). En México, una de las especies de pino
mas utilizadas en plantaciones con fines comerciales, de conservacion de suelos y servicios ecosistémicos es Pinus
patula Schltdl. &Cham. (Saenz-Romero et al. 2011).

La deforestacion y su respuesta en México: plantando pinos
De 1993 a 2000, México perdio cerca del 95 % de su bosque tropical original, mas del 90 % del bosque mesdfilo de

montafia y mas de la mitad de los bosques templados (OCDE 2003, Challenger & Soberon 2008). México ha tenido
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una tasa anual de deforestacion de las mas altas a nivel global (OCDE 2003). La deforestacion en México en los afios
2000-2020, ha variado entre 80,000 y 300,000 ha al afio (0.41 - 1.55 %) (CONAFOR 2020, SEMARNAT 2024).
Como respuesta a la desforestacion, se plantaron plantas jovenes, del 2000 al 2020, en 2,222,852 ha (SEMARNAT
2021), con fines de produccion, reforestacidn o mixto, pero no hay informacién precisa sobre el porcentaje que
corresponda para cada tipo de plantacion en las dos décadas. Se sabe que del 2020 al 2024 se atendieron 170,659.96
ha con acciones de reforestacion y 375,127.17 ha con objetivos de plantaciones comerciales (SEMARNAT 2024).
Los pinos han sido el grupo de especies preferidas en estos programas de plantaciones debido a sus atributos de
adaptacion y rapido crecimiento (Trujillo-Miranda et al. 2021, Pérez-Luna et al. 2024). Las plantaciones de pino tie-
nen como objetivos la reforestacion y principalmente la produccion de madera (CONAFOR 2010, 2021, 2022). Una
parte de estos programas de plantaciones con fines de reforestacion se localizan en la Faja Volcanica Transmexicana
(FVT) (CONAFOR 2024) (Figura 1, Material suplementario Figura S1, Tabla S1). Por lo tanto, estas plantaciones de
pino podrian ser usadas para programas de reintroduccion de especies y la migracion asistida del bosque mesoéfilo
de montafia u otro tipo de vegetacion, que para ello mas adelante explicamos.
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Figura 1. Superficie apoyada por la Comision Nacional Forestal y localizacion para el establecimiento las plantaciones con fines de reforestacion, y
ubicacion del bosque mesofilo de montafia (BMM) en el Faja Volcanica Transmexicana. Contiene curvas altitudinales donde se encuentran las planta-

ciones de restauracion y reforestacion que pueden ser usadas para la migracion asistida de especies del BMM y mitigar los efectos del cambio climatico.

Sucesion forestal y su aplicacion en las plantaciones de pinos

La sucesion es la secuencia observada de asociaciones vegetales y/o grupos de animales en el espacio o en el tiempo
(Drury & Nisbett 1973). Es relevante, para el manejo y conservacion de los bosques, entender los procesos y meca-
nismos de la sucesion forestal (Hawley & Smith 1958), comprenderlos nos permitira elaborar programas exitosos
de rehabilitacion, restauracion y reintroduccion de especies (Walker & del Moral 2003). En este sentido, entender la
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funcién sucesional de las plantaciones de pinos puede facilitar la introduccion de especies nativas en un gradiente
ambiental (e.g., temperatura) y ser usadas para la migracion asistida de una especie o grupos de especies.

La facilitacion es uno de los modelos que explica el reemplazo de especies a través de la sucesion (Zedler & Goff
1973, Connell & Slatyer 1977, Sanchez-Veldsquez 2003). La facilitacion es una interaccion positiva y se explica de
la siguiente manera; después de un disturbio (e.g., fuego), se liberan espacio y recursos (e.g., nutrimentos), y cambian
las condiciones (e.g., entrada de luz directa, incremento de la temperatura). Estos cambios son favorables para un
grupo de especies pioneras (heliofilas) las cuales crecen y modifican nuevamente el ambiente (recursos y condicio-
nes), de tal manera que ellas mismas ya no pueden incorporar nuevos, permitiendo la regeneracion de especies de
estado sucesional intermedio, y asi sucesivamente hasta que llegan al grupo de especies completamente tolerantes
a la sombra (estado sucesional avanzado), las cuales pueden regenerarse bajo este esquema de sombra, humedad y
una relativa estabilidad del ecosistema (Connell & Slatyer 1977). Por sus aplicaciones, entre ellas la restauracion
y rehabilitacion, los estudios de facilitacion se han incrementado con relacion a los estudios de competencia (de 0 % en
1983 a 23 % en 2015) (Michalet & Pugnaire 2016). Lo anterior muestra el creciente interés de la academia en indagar
cada vez mas sobre el proceso de facilitacion.

Bajo condiciones naturales y experimentales se ha demostrado que el bosque mesofilo de montafia y el bosque de
Pinus son comunidades antagdnicas, es decir que bajo condiciones de disturbio (e.g., incendios) el bosque de Pinus
permanece, y si estos ocurren en BMM este puede ser reemplazado por el bosque de Pinus. Mientras que por falta
de incendios el bosque de Pinus es reemplazado por el BMM (e.g., en Jalisco y Oaxaca) (Sanchez-Velasquez 1986,
Sanchez-Velasquez & Garcia-Moya 1993, Cuevas & Jardel 2004, Jardel 2008, del Castillo-Batista et al. 2016, Gue-
rrero-Hernandez et al. 2019).

La facilitacién en bosques y plantaciones: el caso del bosque
mesdfilo de montaiia en México

A nivel global, se ha evidenciado que muchas de las plantaciones de pino pueden facilitar la regeneracion natural
de especies nativas (Gomez-Aparicio et al. 2009, Manhas et al. 2011, Estades & Escobar 2005, Ventura-Rios et al.
2017, Aguirre et al. 2019), incluyendo plantas en peligro de extincion (Ashton ef al. 1997, Arrieta & Suarez 2006,
Gomez-Aparicio et al. 2009), favoreciendo la presencia de aves nativas y migratorias, asi como la presencia de ar-
tropodos (Estades & Escobar 2005).

Entre mas maduras sean las plantaciones de pino, la regeneracion natural de especies nativas puede ser similar a la
regeneracion de bosques nativos (Senbeta ef al. 2002, Acevedo 2008, Onaindia et al. 2013). Por otro lado, las planta-
ciones de pino también pueden servir como facilitadoras para reintroducir, bajo su dosel, especies nativas tolerantes a
la sombra (Kremer et al. 2021). En algunos casos puede no ser necesario la introduccion manual de plantulas (planta-
ciones de enriquecimiento) debido al éxito de la regeneracion natural bajo el dosel de las plantaciones de pinos (Omeja
et al. 2009). Para el caso particular de la relacion de pinos (bosques naturales y plantaciones) con el BMM, en México
se ha evidenciado que la regeneracion natural de especies arboreas del BMM puede ocurrir bajo el dosel de bosques
naturales de pino (Gonzalez-Espinosa et al. 1991, Ortiz-Arrona 1999, Ramirez-Marcial et al. 2005) o la regeneracion
natural o artificial de especies arboreas del BMM bajo el dosel de plantaciones de pino (Cavelier & Tobler 1998, Ca-
macho-Cruz et al. 2000, Ramirez-Bamonde et al. 2005, Avendafio-Yafiez et al. 2016, Aguirre et al. 2019) .

El BMM y el cambio climatico

A nivel global, el BMM se ha calificado como un ecosistema relicto, fragil, en peligro de extincion y con prioridad
de conservacion, por la continua perturbacion que ha tenido (Mulligan 2010). El BMM de México es un ecosistema
complejo de transicion entre las selvas humedas y los bosques templados, adopta diferentes fisonomias (estructura
y composicion) dependiendo de la altitud, latitud, pendiente y clima (Villasefior 2010, Gonzalez-Espinosa et al.
2011, 2012). Al BMM se le ha caracterizado como un ecosistema donde se presentan periodos largos de neblina
o nubosidad, caracteristica que ha motivado a llamarlo también como bosque de niebla o “tropical montane cloud
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forest”. El BMM de México ocupa una superficie aproximada de 800,000 ha (menos del 1 % del territorio nacional,
y se distribuye principalmente en los estados de Chiapas, Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Veracruz y México (Rzedowski
1978). E1 BMM contiene una gran diversidad biologica y de endemismos, es el bosque de México con mayor nimero
de especies arbdreas por unidad de superficie, se distingue por tener una amplia diversidad alfa y beta (Gual-Diaz
& Renddén-Correa 2017, Williams-Linera 2012). Ademas, el BMM es importante por los servicios ambientales y la
fuente de recursos naturales que provee (Challenger 1998, Villasefior 2010, Williams-Linera et al. 2012).

El cambio climatico ejerce una presion de seleccion natural para diferentes formas de vida y sus interacciones.
Estas tienen tres caminos, extinguirse, adaptarse o migrar hacia ambientes mas favorables (Feeley et al. 2012). Las
evidencias del cambio climatico global son muchas (IPCC 2023) y sus efectos se ven en los cambios fenologicos de
las plantas (Aitken et al. 2008), interacciones (Chen et al. 2024), migracion desfasada de aves, mayor frecuencia e
intensidad de huracanes (Crausbay & Martin 2016) y cambios de atributos funcionales por las temperaturas maximas
y minimas (IPCC 2007, Ahrens et al. 2020, Sanchez-Velasquez et al. 2023), entre otras condiciones ambientales.

Se prevé que el BMM serd afectado del 46 al 58 % de su actual distribucion (Villers-Ruiz & Trejo-Vazquez 1997,
Foster 2001, Ponce-Reyes ef al. 2012). Las areas de los BMMs de México seran més secas y calidas (Villers-Ruiz &
Trejo-Vazquez 1997), y si sumamos el continuo disturbio causado por agentes naturales y antropogénicos (Challen-
ger & Soberon 2008), entonces esperamos que las especies del BMM mejor adaptadas a las condiciones de disturbio,
y de areas desmontadas, sean las especies de estados sucesionales tempranos o pioneras.

Las especies vegetales de estados sucesionales tempranos o pioneras tienen caracteristicas morfoldgicas y fisiolo-
gicas que les permiten tener mayores posibilidades de persistir a las condiciones relativamente extremas del ambiente
(e.g., Conostegia xalapensis (Bonpl.) D. Don, Liquidambar styraciflua L., y Trema micranthum (L.) Blume, entre
otras), mientras que las especies mas vulnerables serian las de estados sucesionales intermedios y avanzados (e.g.
Fagus mexicana Martinez, Magnolia schiedeana Schltdl., Oreopanax xalapensis (Kunth) Decne. & Planch., Persea
schiedeana Nees, Podocarpus matudae Lundell y Magnolia mexicana DC., Meliosma alba (Schltdl.) Walp., entre
otras) (Pedraza & Williams-Linera 2003, Ramirez-Bamonde ef a/. 2005, Sanchez-Velasquez et al. 2008, Garcia-Her-
nandez et al. 2019, Flores-Cano et al. 2023).

La aplicacion del conocimiento de los procesos de sucesién para la transformacion
de las plantaciones de pino: la migracion asistida

Si se conoce que las plantaciones de pino y los bosques naturales facilitan la regeneracion natural, y que las primeras
pueden ser usadas para la reintroduccion de plantas de estados sucesionales intermedios y avanzados, incluyendo
las que estan en peligro de extincion, entonces podemos inferir que las plantaciones de pino tienen el potencial para
proyectos de migracion asistida del BMM.

La migracion asistida describe el movimiento deliberado por humanos de propagulos de una especie o poblacion,
que se asume es perjudicada por el cambio climatico (Héllfors ef al. 2014). Esta migracion de propagulos se lleva a
cabo a un area fuera del area de distribucion original donde se predice que se movera a medida que cambie el clima,
de esta manera se superan las barreras de dispersion o la falta de tiempo (Hallfors et al. 2014). Se habla de trans-
ferir la vegetacion de un lugar a otro (Richardson et al. 2024), partiendo de su vulnerabilidad al cambio climatico
en su area de distribucion y migracion, especialmente para la fase de establecimiento de plantulas (Saenz-Romero
et al. 2016, Saenz-Romero et al. 2020, Wang et al. 2019). En este sentido, tanto las actuales plantaciones de pino
(CONAFOR 2024), como algunas plantaciones comerciales, distribuidas a lo largo del gradiente altitudinal, pueden
facilitar la migracion asistida de especies de estados sucesionales intermedios y avanzados del BMM (Galindo-Jai-
mes et al. 2002, Sanchez-Velasquez & Pineda-Lopez 2009, Avendafio-Yafiez et al. 2016, Alfaro-Reyna et al. 2019).

La migracion asistida del BMM, incluido dentro del bosque de latifoliadas, se recomienda en aquellas zonas ubi-
cadas entre los 2,000-2,500 y 2,500-3,000 m snm debido al cambio climatico que se prevé (Trejo & Sanchez Colon
2016). Este modelo de migracion asistida que proponemos también se puede llevar a cabo en cualquier otro tipo de
vegetacion, usando las plantaciones de pinos existentes con fines de reforestacion, que por su vulnerabilidad local o
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regional lo requiera. Las plantaciones de pino junto con la migracion asistida serviran posteriormente como islas de
regeneracion y fuente de propagulos para la dispersion natural de las especies migradas en los sitios aledafios, prin-
cipalmente en pastizales abandonados y vegetacion secundaria. Es decir, las plantaciones de pino con las especies
migradas podrian ser andlogas, en una escala de mayor tamafio, a los nticleos de restauracion (Holl ef al. 2011, 2020,
Bechara et al. 2016), en este caso como niicleos de migracion asistida.

Bases del modelo para la migracion asistida del bosque meséfilo
de montaiia: el Faja Volcanica Transmexicana como ejemplo

Por el efecto del cambio climatico se reconoce la necesidad de generar modelos que nos permitan evaluar los posibles
impactos en los sistemas biofisicos (vegetacion, caudales y plantas cultivadas), y generar estrategias para su miti-
gacion. El grado de afectacion depende de las especies que conforman la comunidad y sus interacciones (Arriaga &
Gomez 2004, Villers & Trejo 2004, William et al. 2023).

Como se menciond anteriormente, el BMM es uno de los tipos de vegetacion mas sensibles al cambio climatico
global en México, especialmente al aumento en la temperatura (Villers-Ruiz & Trejo-Vazquez 1997). Este escenario
para el BMM se prevé que provocaria cambios dramdticos en su estructura, composicion y distribucion. En este sen-
tido, proponemos el uso de las plantaciones de pinos como nUcleos de migracion asistida para generar islas de rege-
neracion y fuentes de propagulos para la dispersion natural (anemocora y zoocoria) de especies arbustivas y arboreas
nativas en los sitios aledafios. Usaremos como ejemplo la Faja Volcanica Transmexicana (FVT) (Material suplemen-
tario Figura S1) donde se podrian establecer niicleos de migracion asistida en las plantaciones de reforestacion de
pino que se localizan entre los 2,000-2,500 y 2,500-3,000 m snm (altitud en la que se prevé que migraria el BMM), y
que estén relativamente aledanas al BMM de menor altitud (Figura 1, Material suplementario Figuras S2-S4).

En la Faja Volcanica Transmexicana se encuentran las montafias mas jovenes de México y han servido como refu-
gio del bosque mesofilo de montafia durante los pasados cambios climaticos (Luna-Vega 2008) en el Periodo Célido
Medieval (1000-1300 d. C.), y en la Pequenia Edad de Hielo (1350-1850 d. C.) (Rzedowski 1978, Castillo-Batista
et al. 2016). El FVT ha presentado cambios en el clima durante los ultimos 60 afios (Cuervo-Robayo et al. 2020,
Sanchez-Velasquez et al. 2023); es donde convergen las zonas Holartica y Neotropical (Rzedowski 1978). La alti-
tud de los fragmentos del BMM en el FVT van de 1,849.4 + 229, 1,722.1 + 389 y 2,400.2 + 189 m, en las regiones
ubicadas en el Golfo (Este), Pacifico (Oeste) y Centro, respectivamente, y cubren una superficie aprox. de 119,855
ha (Sanchez-Velasquez et al. et al. 2023); por lo tanto, la migracion asistida debe ser diferencial de acuerdo con las
regiones y sus altitudes.

La migracion natural del BMM se espera que ocurra en las cuotas altitudinales de 2,000-2,500 y 2,500-3,000 m
(Trejo & Sanchez Colén 2016). Del 2017 al 2020, se establecieron 38,318 ha de plantaciones de pinos con fines de
reforestacion y restauracion, de éstas se establecieron 22,085.19 ha a una altitud de entre 2,000 y 2,500 m en 694
predios (Figura 1, Material suplementario Figuras S3-S4, Tablas S5-S8,) y 16,233 ha dentro la cuota altitudinal de
2,500 y 3,000 m en 677 predios (Figura 1, Material suplementario Tablas S3-S4) (CONAFOR 2024). Tan solo esta
superficie puede representar un area potencial para la migracion natural o asistida del BMM.

Los grupos con diferentes atributos vitales y las plantaciones de pino
para generar nucleos de migracion asistida

Grupos funcionales. La informacion de los grupos funcionales del bosque mesofilo de montafia se puede construir a
través del conocimiento de los atributos vitales de las plantas (Noble & Slatyer 1980). Para nuestro caso usamos la infor-
macion del comportamiento de las especies del BMM de diferentes fuentes de informacion (Pedraza & Williams-Linera
2003, Ramirez-Marcial et al. 2008, Sanchez-Velasquez et al. 2008, 2009, Teran-Valdez et al. 2018, Flores-Cano et al.
2023). Con esa informacion se reconocieron cuatro grupos funcionales. Reconociendo estos grupos podemos construir
nuestra propuesta para crear nucleos de migracion asistida con las plantaciones de pinos.
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Grupo 1 Pioneras.- Incluye plantas que se desarrollan en claros grandes, areas abiertas y potreros abandonados (e.g.
Liquidambar, Hedyosmum, Heliocarpus,). En general crecen en zonas secas, areas altas y expuestas, toleran condi-
ciones de poca humedad, son favorecidas por la perturbacion como el fuego y la ganaderia. En general son especies
que no se establecen bajo su propio dosel o del bosque en general (Ramirez-Bamonde et al. 2005, Gémez-Romero et
al. 2012, Flores-Cano et al. 2023).

Grupo 2 Pioneras Avanzadas.- Son plantas que se establecen bajo el dosel del grupo de las pioneras y en los sistemas
de cultivo como cafetales con sombra, cultivados y abandonados (e.g. Carpinus tropicalis (Donn.Sm.) Lundell y
Trema micranthum (L.) Blume) (Sanchez-Velasquez & Garcia-Moya 1993, Pedraza & Williams-Linera 2003, San-
chez-Velasquez et al. 2008).

Grupo 3 Intermedias.- Especies de estados sucesionales intermedios (de 40 - 45 afios) o vegetacion secundaria > 40
afios. Pueden permanecer a través de la generacion de claros relativamente pequefios (< 500 m?) originados por la
caida de arboles o por aprovechamiento forestal selectivo (e.g. Miconia glaberrima (Schltdl.) Naudin y Urera cara-
casana (Jacq.) Gaudich. ex Griseb.) (Teran-Valdez et al. 2018).

Grupo 4 Avanzadas.- Especies de estados sucesionales avanzados de bosques (> 80 afios). Se localizan en ambientes
no perturbados, pueden regenerarse bajo su propio dosel o el interior del bosque, en sitios con humedad intermedia
o alta. Este grupo contiene las especies del BMM mas vulnerables al cambio climatico, debido a que éstas requieren
de condiciones ambientales relativamente estables para completar su ciclo de vida; son tolerantes a la sombra, de am-
bientes humedos y con relativo lento crecimiento (e.g., Magnolia dealbata Zucc., M. mexicana DC., M. schiedeana
Schitdl., Podocarpus matudae Lundell, Ternstroemia lineata DC.). A este grupo pertenecen muchas de las especies que
se encuentran bajo proteccion dentro la Norma Mexicana NOM-059-2000 y la lista roja de los arboles del boque de nie-
bla mexicano que establece que el 37.9 % de los arboles estan en peligro de extincion (Gonzalez-Espinosa et al. 2011).

Es claro que no todos los grupos funcionales del BMM seran igualmente afectados, dependerd, ademas del cambio
climatico que se prevé (secos y calidos), de los continuos disturbios antropogénicos y naturales. Por ejemplo, si pre-
valecen los disturbios en los lugares donde migraran especies del BMM, las especies que tienen mayores posibilida-
des de sobrevivir serian aquellas pertenecientes a los grupos funcionales 1 y 2 (pioneras y pioneras avanzadas), como
Ligquidambar macrophylla Oerst., Vachellia pennatula (Schltdl. & Cham.) Seigler & Ebinger y Cordia spinescens
L. Por otro lado, las especies intermedias y avanzadas necesitaran de especies que faciliten su incorporacion (i.e.,
bajo la cobertura de especies pioneras e intermedias). En este caso, se pueden usar las actuales plantaciones de pino
que, al llevar a cabo ahi la migracion asistida, se podran generar islas de regeneracion y fuente de propagulos para
provocar, mas adelante, una expansion de la migracion para favorecer la regeneracion natural (o espontanea) (Figura
2). Después de llevar a cabo la migracion asistida con éxito, llamaremos expansion de la migracion natural cuando
se genere el inicio de la propagacion y establecimiento natural de las especies del BMM sin la intervencion humana.

La migracion asistida de especies del BMM en plantaciones de pino
en el Faja Volcanica Transmexicana

Se reconoce que el BMM tendra que migrar a lugares mas humedos y menos calidos (Figura 1, Figura 2 altitud III)
por causa del efecto del cambio climatico. En el intervalo de gradiente de altitud III (2,000-3,000 m) se prevé un
ambiente benigno para el crecimiento y desarrollo de las especies del BMM (Trejo & Sanchez Colon 2016) (Figura
2). Por ejemplo, en la FVT, si las plantaciones de pino se encuentran en un gradiente altitudinal entre 2,000 y 3,000
m (Tabla 1, Figura 1), estas generan un ambiente propicio para introducir (migracion asistida) las especies tolerantes
a la sombra del BMM que pertenecen al estado sucesional intermedio (IBMM) y avanzados (ABMM) (Figura 2,
altitud III). Seguramente una vez establecidas y desarrolladas, estas especies reemplazaran a las especies pioneras
(i.e., los pinos, que no se podran regenerar bajo su propio dosel de sombra), mientras que las especies avanzadas del
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BMM y algunas intermedias del BMM podran regenerarse de manera natural bajo su propio dosel. En este sentido,
una vez que dominen y reemplacen las especies migradas a los pinos, se formarian nicleos de migracion asistida
que se convertiran en una expansion de migracion natural o espontanea hacia las areas aledafias a estos nucleos, que
generalmente son potreros abandonados y vegetacion secundaria (conformada por especies pioneras) del BMM, por
ejemplo, en la region de la FVT del centro de Veracruz (Tabla 1, Figura 1). Si el 37 % de los arboles del BMM estan
en peligro de extincion y muchos de ellos son de estados sucesionales intermedios y avanzados, proponemos que
estas especies sean las prioritarias para hacer una migracion asistida en las actuales areas reforestadas con pino en la
region. Por otro lado, si se prevé que las zonas del BMM serdan mas secas y calidas (Villers-Ruiz & Trejo-Véazquez
1997), entonces se espera que el BMM sea substituido por el bosque tropical caducifolio (Figura 2, Altitud II).

Composicion

T T T
I I 111

Altitud

Figura 2. Modelo hipotético sobre la direccion de los cambios del bosque mesoéfilo de montafia (BMM) y del bosque tropical caducifolio (BTC), y el uso
de las plantaciones de pinos (PP) para la migracion asistida de especies del BMM y del BTC. Los circulos sefialan la ubicacion actual de las PP dentro del
gradiente de altitud (I, Il y III). Los grupos funcionales de especies pioneras (P), pioneras avanzadas (PA), intermedias (In) y avanzados (A). Sugerimos
hacer la migracion asistida de los grupos In y A del BMM a la posicion 111 bajo las plantaciones de pinos debido a que tendran condiciones mas favorables.

Limitaciones y perspectivas

Debido a la falta de informacion precisa de la cantidad existente, localizacion y el estado actual de las plantaciones
de pino con fines de reforestacion (CONAFOR 2024), es necesario hacer verificaciones de campo para proponer pro-
gramas de migracion asistida locales, regionales o a nivel de cuenca. Describimos la superficie, por estado y altitud,
de las plantaciones de restauracion y reforestacion apoyadas por CONAFOR en los estados de la region de la FVT
(Tabla 1, Figura 1), y suponemos que éstas son de pino debido a la altitud en la que se localizan (> 2,000 m); en esta
altitud no se plantan especies tropicales (e.g., caoba y cedro) ni exoticas (eucalipto). De las plantaciones ubicadas
en Veracruz, tenemos la certeza de que son de pino (datos no publicados), pero habra que evaluar cuantas de ellas
se mantienen como tales, asi como su condicidn actual. Recomendamos que las plantaciones de pinos se mantengan
libres de disturbio, principalmente del fuego, el cual es un limitante del establecimiento de la regeneracion del bosque
mesofilo de montafia.
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Tabla 1. Apoyos de la Comision Nacional Forestal (aflos 2017-2024) para plantaciones de restauracion y reforestacion en la Faja Vol-
canica Transmexicana por entidad federativa, niimero de parcelas y superficie total que fueron beneficiadas con el programa de refores-
tacion, cuota altitudinal 2,000-2,500* y 2,500-3,000%* m.

Entidad federativa Plantacion No. de parcelas Superficie total (ha)
Mich., Oax., Pue., Tlax. Restauracion* 62 3,429.69
Edo. Mex., Jal., Mich.,Oax., Pue., Qro., Tlax., Ver. Reforestacion* 632 18,655.5

Edo. Mex., Mich., Oax., Pueb., Tlax. Restauracion** 41 1,673.7
Edo. Mex., Jal., Mich., Mor., Oax., Pue., Qro., Tlax., Ver. Reforestacion** 636 14,559.5

Fuente: CONAFOR. 2024.

En la Faja Volcéanica Transmexicana la migracion asistida debera ser diferencial debido a la altitud en la que se
localizan los fragmentos del BMM (Figura 1). Por ejemplo, en el Este y Oeste de la FVT, la migracion asistida debera
hacerse entre los 2,000 y 2,500 m snm y para el Centro entre los 2,500 y 3,000 m snm (Figura 1). Se espera que estos
nucleos de migracion asistida se conviertan en una expansion de migracion natural hacia las areas aledafias a estos
nucleos que generalmente son potreros abandonados y vegetacion secundaria (por ejemplo, en el Este de la FVT,
Veracruz). Ademas, los proyectos de migracion asistida permitirian hacer estudios y evaluaciones a mediano y largo
plazo, debido a que estan asignadas con fines de reforestacion de acuerdo con la CONAFOR (2024). Por otro lado,
en mutuo acuerdo con algunos productores, se puede sugerir que parte de alguna plantacion de pino comercial, que
se localicen en zonas estratégicas, se use para la migracion asistida del bosque mesofilo de montafia. Por la amplia
distribucion altitudinal de las plantaciones de pino, éstas pueden servir también para la migracion asistida de especies
de otros tipos de vegetacion de acuerdo con los cambios de clima que se prevén; notemos que las plantaciones de
pinos se encuentran desde los 300 hasta poco mas de 3,000 m snm (Tabla 1, Figura S2). La expansion de la migracion
natural, a través de los nucleos de migracion asistida, es un camino viable; se necesitaran politicas institucionales y
la academia para generar mas informacion y aterrizar esta propuesta en el campo.

Material suplementario

El material suplementario de este trabajo puede ser consultado aqui: https://doi.org/10.17129/botsci.3602
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