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Resumen

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

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

Abstract

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

Keywords: Altitude gradient, plant height, natural regeneration
plants, plants from seed collected.
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Introduccién

Los bosques de Abies religiosa (Kunth) Schldt. &
Cham. en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa
Monarca (RBMM) son de gran importancia ecoldgica,
social y cultural. Esta importancia radica en la
variedad de servicios de los que proveen a la
comunidad en general. Por ejemplo, la captacion de
agua de lluvia, recarga de manto freatico, captura de
carbono y refugio para diversos animales, de los
cuales uno de los principales es la mariposa monarca
(Danaus plexippus L.) (Anderson y Brower, 1996).

Uno de los bosques de oyamel mas importantes en
México es la Reserva de la Bidésfera Mariposa
Monarca (RBMM), que se encuentra entre los limites
entre Michoacan y el Estado de México, a 120 km al
oeste de la Ciudad de México. Este habitat esta
seriamente amenazado debido a actividades
antropogénicas (Arriola et al., 2015), adicionalmente
esta el impacto de los efectos actuales y proyectados
del cambio climatico (Saenz-Romero et al., 2012).

Se tiene la creciente percepcion de que cada vez es
mas dificil el reclutamiento de plantulas jovenes en
los bosques de oyamel de la RBMM (Guzman-Aguilar
et al., 2020). Ademas de que la mayor parte de la
producciéon de semillas viables se encuentra
principalmente en la parte intermedia de la
distribucién altitudinal del oyamel (Ortiz-Bibian et al.,
2019), lo cual podria ser un factor contribuyente que
dificultaria lograr el reclutamiento en la parte baja de
la RBMM (Guzman-Aguilar et al., 2020). Una
alternativa para restaurar los bosques de forma mas
rapida y eficaz es la colecta de semilla a lo largo de
gradientes altitudinales y la produccién de planta en
vivero; las procedencias se eligen con un clima
similar al que ocurriria en el futuro en el sitio de
plantacién (S&enz-Romero et al., 2016; Carbajal-
Navarro et al., 2019).

Con el fin de obtener informacién sobre el tipo de
adaptacion de las poblaciones a su lugar de origen,
se han realizado ensayos de procedencias,
encontrando que los patrones de variacion dependen
en parte, de la variacion altitudinal (Rehfeldt, 1983a).
La variacion clinal dentro de la misma especie se
debe a la seleccion natural influenciada por los
gradientes geograficos y ambientales que se tienen a
lo largo del area de distribucion y que se ven
reflejadas en sus caracteristicas fisiolégicas vy
morfoldgicas (Zobel y Talbert, 1984).

X Dr. Cuauhtémoc Sdenz Romero, csaenzromero@gmail.com.
Instituto de Investigaciones sobre los Recursos Naturales, Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH), Av. San Juanito
Itzicuaro s/n, Col. Nueva Esperanza, Morelia, Michoacan 58330 México

Las poblaciones de especies forestales con extensa
distribucién en gradientes altitudinales tienden a
diferenciarse en el crecimiento en altura de planta,
como respuesta a la presion de seleccion impuesta
por el ambiente. En general, las plantas originadas de
semillas recolectadas a menor altitud tienden a tener
un mayor crecimiento que las procedentes de mayor
altitud, cuando crecen bajo condiciones favorables
(Rehfeldt, 1983b).

Antes de realizar produccion de planta en vivero de
forma masiva, es importante saber si existe variacion
genética entre poblaciones, ya que se ha demostrado
que las especies que tienen una extensa distribucion
en gradientes altitudinales tienden a diferenciarse,
como adaptacion a las condiciones ecoldgicas de los
sitios en donde crecen (Viveros-Viveros, et al., 2005),
como respuesta a la presion de seleccidon impuesta
por el ambiente (Rehfeldt, 1983b). Una de las formas
de determinar si existen estas diferencias, es
mediante ensayos de procedencias, ya que permiten
la expresidon de caracteres cuantitativos bajo un
mismo ambiente (Sdenz-Romero et al., 2006).

El objetivo del presente trabajo fue comparar la
expresiéon de los patrones de variacion genética
altitudinal entre planta originada de semilla colectada
y planta rescatada de regeneracion natural de Abies
religiosa, provenientes de dos gradientes altitudinales
similares de la Reserva de la Bidésfera Mariposa
Monarca (RBMM). Las plantas fueron establecidas en
un vivero a 3000 mnsm, muy cercano a la zona de
amortiguamiento de la RBMM, en el Ejido La Mesa,
Edo. de México, con la intencion de poder detectar
tales patrones de variacion a temprana edad. La
informacion obtenida es importante para conocer o
seleccionar la fuente de semilla a usar en los
programas de reforestacion, considerando los efectos
del cambio climatico sobre las plantas. La hipotesis
de este trabajo es que las plantas originadas de
semilla y las de regeneracion natural, obtenidas
ambas a lo largo de gradientes altitudinales, si crecen
en un vivero a la misma altitud, expresaran los
patrones de variacion genética altitudinal (de
haberlos) entre procedencias de manera similar, toda
vez que es de suponer que la presion de seleccion
ambiental operaria de manera similar a lo largo de los
diferentes transectos altitudinales, induciendo la
diferenciacién genética entre poblaciones con
patrones similares (Yeaman et al., 2016).
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Figura 1. (A). Localizacion del sitio de ensayo de vivero de plantula originada de semilla colectada. (B). Municipio de San
José del Rincon, Estado de México, sitio del ensayo de vivero. (C). Geolocalizacién de los sitios de recoleccion de semillas
de Abies religiosa dentro de la Reserva de la Biésfera Mariposa Monarca (RBMM) y de la ubicacion del vivero (poblado del

Ejido La Mesa).

Materiales y métodos

Planta de semilla
Recoleccion de semillas

En diciembre de 2017, se recolectaron conos de
arboles de ocho procedencias de Abies religiosa
(Kunth Schitdl. & Cham.) a lo largo de un gradiente
altitudinal, de 3000 a 3550 msnm, con una diferencia
altitudinal entre sitios de 50 m, dentro de la Reserva
de la Biésfera Mariposa Monarca (RBMM) (Cuadro
1). Se recolectaron conos al azar de diez arboles por
sitio, con una distancia entre arboles de al menos 30
m, con el fin de reducir la posibilidad de endogamia
(Cruzado-Vargas et al., 2021).

Sitio de ensayo de vivero

El sitio de ensayo de vivero fue en el ejido de La
Mesa, Municipio de San José del Rincén, Estado de
México (Figura 1, Cuadro 1).

Produccién de plantula y disefio experimental

Las semillas extraidas de los conos se estratificaron
a 4°C durante 14 dias. Cada lote de semillas
sometido a estratificacion comprendia una cantidad
similar de semillas provenientes de cada arbol madre,
por lo que las progenies estaban representadas por
igual en las procedencias.

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

Las plantas fueron germinadas en un almacigo y
posteriormente en mayo del mismo afio se
trasplantaron a tubetes rigidos de 380 cm3, con un
sustrato mixto compuesto por polvilla, agrolita,
vermiculita y peat moss (volumen 60: 15: 15: 10,
respectivamente). Las plantulas trasplantadas se
colocaron en rejillas de 54 tubetes, cada charola con
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una procedencia. Las procedencias se etiquetaron
con cucharas de colores (Figura 2).

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

Se midi6 la altura final de la planta desde la base
hasta la punta de la yema principal (mm) en mayo del
2021.

Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de recoleccion de
semillas de Abies religiosa dentro de la Reserva de la
Biosfera Mariposa Monarca (RBMM) y el sitio del ensayo
de vivero

3491 19°34'04.1" 100°13'59.5"

3 3457 19°34'17.1" 100° 14'08.2"

5 3364 19°34'31.7" 100° 14'03.8"

6 3300 19°34'46.2" 100°13'53.6"

7 3233 19°34'50.9" 100°13'26.6"

8 3210 19°34'52.6" 100°13'15.5"

9 3143 19°34'53.0" 100°12'53.1"

10 3099 19°35'12.0" 100°12'52.9"

Sitio del ensayo de vivero
Ejido La Mesa 3000 19° 35’ 18.2” 100° 10’ 46.1”

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza de la altura de
planta originada de semilla colectada de 8
procedencias de A. religiosa, mediante el paquete
estadistico Rstudio version 4.2. (R Core Team, 2021),
utilizando un nivel de confianza del 95%, con la
funcion aov, usando el siguiente modelo estadistico:

Yijk =4+ Bi+pj+Bi*p; + &

donde:

Viik = observacién del k-ésimo individuo en la j-ésima
procedencia del i-ésimo bloque

M = media general

Bi = efecto del i-ésimo bloque

pj= efecto de la j-ésima procedencia

Bi=pj = interaccion entre bloque y procedencia (fuente
de variacion usado como término de error para
determinar la significancia de bloque y procedencia)

Eiik = error.

La procedencia y el bloque se consideraron efectos
aleatorios. Posterior a la prueba ANOVA se evaluaron
las diferencias entre categorias con una prueba de
comparacion multiple de medias (HSD Tukey: R Core
Team, 2022).

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

3450 19° 34’ 05.4” 100° 13’ 53.0”

2 3350 19° 34’ 28.0” 100° 13’ 05.5”

3 3239 19° 34’ 44.2” 100° 12’ 51.6”

4 3157 19°35’24.0” 100°12’31.2”

5 3052 19° 35’ 44.5” 100° 12’ 06.9”

6 2960 19° 36’ 56.0” 100° 11’ 13.3”

Sitio del ensayo de vivero
Ejido La Mesa 3000 19° 35’ 18.2” 100° 10’ 46.1”

Para determinar la asociacion entre la altura de
planta y el gradiente altitudinal, se realizé una
regresion de medias de la altura de planta por
procedencia contra la altitud de origen, con la funcién
Im de Rstudio (R Core Team, 2022).

Planta rescatada de regeneracion natural

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

Figura 2. (Arriba) Acomodo de las plantulas originadas de
semilla en una rejilla por procedencia, con un disefio de
bloques completos al azar en el Instituto de Investigaciones
sobre los Recursos Naturales. Cucharas de diferente color
se usaron para etiquetar a las diferentes procedencias.
(Abajo) Acomodo posterior (dos afios de edad) de la
plantula en bloques al azar en el vivero ubicado en el ejido
La Mesa (3,000 m de altitud), Municipio de San José del
Rincén, Estado de México

Recoleccion de plantulas

Las plantulas se recolectaron in situ en noviembre de
2015 a lo largo de un gradiente altitudinal dentro de la
RBMM, con seis sitios de recolecta (Cuadro 2). Las
plantulas recolectadas fueron de reciente
germinacién, tomando como criterio que la plantula
colectada aun mantuviera la testa de la semilla de la
cual emergieron (indicacion indudable de que eran de
muy reciente germinacion), que no tuvieran una
altura mayor a 5 cm y que su tallo fuera rosado,
delgado y vigoroso.

Ensayo de vivero y diseno experimental

El vivero para realizar el ensayo de procedencias de
plantas de regeneracion natural se establecié en el
mismo sitio que el ensayo de plantas originadas de
semilla, en el Ejido La Mesa, a 3000 msnm, bajo una
malla sombra, también del 35 % (Cuadro 1).

Las plantulas obtenidas de regeneracion natural se
trasplantaron a bolsas de vivero con tierra de monte
como sustrato. El disefio experimental fue de seis
bloques completos al azar con parcelas continuas de
36 plantulas (tres hileras de 12 individuos). Se agrego
una hilera de plantulas de procedencias mezcladas a
los extremos de las platabandas, para evitar el efecto
de borde.

A finales del mes de mayo de 2017 se tomaron las
mediciones finales de altura de planta para realizar el
analisis estadistico.

Andlisis estadistico para plantulas rescatadas de
regeneracion natural

Con las mediciones de altura final de plantula se
realizé un analisis de varianza con el mismo modelo
estadistico descrito anteriormente. Con los resultados
se generd un analisis de regresiéon cuadratica para
determinar su patron altitudinal (Cruzado-Vargas et
al., 2020).

Finalmente, se realiz6 una comparacién entre el
patrén altitudinal encontrado en el experimento de
planta originada de semilla y el de plantula rescatada
de regeneracion natural.

Resultados

El analisis de varianza de altura para las plantulas
originadas de semilla de A. religiosa muestra que el
valor de p para procedencias y bloques fue altamente
significativo a tres afios del establecimiento en vivero
(p < 0.0001), y que la interacciéon procedencias*
bloques también fue significativa (p = 0.0423), pero
en menor grado (ver Cuadro 3).

De acuerdo con la Figura 3 y Cuadro 4, las plantas
de mayor crecimiento en altura de planta fueron de
las procedencias originadas de la parte central de la
distribucién altitudinal (3143 — 3457 msnm); mientras
que las procedencias originadas de los extremos
altitudinales superior e inferior (3099 y 3491 msnm)
presentaron un menor crecimiento.

La tendencia clinal se describe mediante una
regresién cuadratica de la altura promedio de las
plantas en la elevacion de la procedencia,
obteniéndose valores de R2 = 0.6771 y un valor de
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significancia muy cercano al umbral usualmente
aceptado de 0.05 (p = 0.0592; Figura 4).

Este patrdn altitudinal es contrastante y opuesto al de
las procedencias rescatadas de regeneracién natural
del estudio de Cruzado-Vargas et al. (2020), donde
las plantas que tienen un mayor crecimiento en altura
son de las procedencias de los extremos altitudinales
superior e inferior (3450 y 2960 msnm) (Figura 4). Sin
embargo, el modelo de regresion cuadratica no
obtiene un patron altitudinal estadisticamente
significativo (R2 = 0.4040, p = 0.4601).
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Figura 3. Altura promedio de planta originada de semilla
colectada de ocho procedencias de Abies religiosa a tres
afios de su establecimiento en el vivero del Ejido La Mesa,
San José del Rincén, Estado de México

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

Sum
Cuadrados

Bloques 1172640 8200.3 2.4019 <0.0001
Procedencias 7 21797 31139.2 9.1208 <0.0001
Procedencias
% 624 2749710 4406.6 1.2907 0.0423

Bloques
Residuales 120 409690 3414.1

240 y == 1286 +7.921x - 0.0012x*
R*=06771
p=00592

100

y = - 1861.4 — 1.132x +.0002x>
180 90
b R = 04040
b B
P =04601 @ (Colecta de semilla

@ Regeneracién natural

Altura (mm) [colecta de semilla]

2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Altitud de origen (m)

Figura 4. Regresion cuadratica de altura final de ocho
procedencias de planta originada de semilla colectada y
seis procedencias de planta originada de rescate de
regeneracion natural de Abies religiosa, contra altitud de
origen. Letras distintas indican diferencia significativa entre
procedencias, de acuerdo con la prueba de Tukey (p <
0.05). Las barras verticales indican el error estandar de
cada media por procedencia. Linea azul: regresién
cuadratica de planta de semilla colectada. Linea
anaranjada: regresion cuadratica de plantulas rescatada de
regeneracion natural. Simbolos azules: procedencias de
planta de semilla colectada. Simbolos anaranjados:
procedencias de plantas rescatadas de regeneracién
natural.

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

" Ao

8 3210 237.8A
7 3233 235.2A
3 3457 234.0A
5 3364 2313 A
6 3300 230.9A
9 3143 228.6 A
2 3491 194.6 AB

Valores medios con letras iguales entre procedencias indican diferencias no
significativas (Tukey, p < 0.05).
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Discusion

El patron de variacion genético altitudinal a temprana
edad encontrado en las procedencias de A. religiosa
originadas de semilla es coincidente con un patrén
encontrado en otras coniferas mexicanas, como
Pinus patula Schl. et Cham, (Saenz-Romero et al.,
2011; Ruiz-Talonia et al., 2014), y Pinus oocarpa
Schiede ex Schidtl. (Saenz-Romero et al., 2006). El
patron consiste en que las poblaciones presentan
mayor crecimiento genéticamente determinado
cuando se originan de sitios con las mejores
condiciones ambientales, es decir, tienen un 6ptimo
ecologico y este suele encontrarse en altitudes
intermedias de su rango natural de distribucion
(Rehfeldt et al., 2002). Mientras que, en los extremos
de su optimo altitudinal, las poblaciones
experimentan condiciones ambientales menos
favorables, por lo que dan prioridad a caracteristicas
de mayor valor adaptativo bajo condiciones
estresantes, tales como mayor resistencia a las
heladas o a la sequia (Matyas et al., 2010).

El patron altitudinal encontrado también es
coincidente con la mayor calidad de planta expresada
en vivero de familias de medios hermanos de Pinus
pseudostrobus Lindl., originadas de un gradiente
altitudinal (desde 2264 msnm hasta 2671 msnm en la
Meseta Purépecha de Michoacan), en donde el
mayor numero de familias con los mejores promedios
de indices de calidad de planta (en términos de la
relacion entre altura, diametro, grado de lignificacion
e indice de calidad de planta de Dickson), son
aquellas originadas del intervalo altitudinal entre 2400
y 2550 msnm, que es aproximadamente el centro de
la distribucion altitudinal de la especie en esa regién
(Chavez-Garcia et al., 2022).

Para las plantas de A. religiosa obtenidas de
regeneracion natural, el patron altitudinal encontrado
fue atipico. Es decir, una procedencia de altitud
elevada (3350 msnm) tuvo el mayor crecimiento en
altura de planta en comparacién con las
procedencias de partes mas bajas del gradiente
altitudinal. Esta respuesta es similar a la encontrada
en etapas juveniles (11 meses) de procedencias de
Pinus hartwegii Lindl. colectadas en un gradiente
altitudinal, en donde se encontrd que la procedencia
de mayor elevacién fue la que tuvo un mayor
crecimiento en altura de planta (Viveros-Viveros et
al., 2018). Esta tendencia de crecimiento en altura de
plantas de regeneracion natural durante las etapas
juveniles de A. religiosa podria atribuirse a la
presencia de mayor numero de dias soleados en el
vivero (grados dia > 5°C), lo que probablemente les

permitié a las plantas de mayor elevacion aprovechar
estas condiciones Optimas de temperatura para
desarrollarse de una forma que en su sitio de origen
no seria posible debido a las bajas temperaturas. Por
ejemplo, Cruzado-Vargas et al. (2021) encontraron un
crecimiento mucho mejor de A. religiosa en un
ensayo de jardin comun de trasplantes reciprocos de
procedencias creciendo a 3000 msnm, en
comparacion con el sitio de ensayo a 3400 msnm.

Cabe la posibilidad de considerar otras
interpretaciones del patron atipico de variacién
altitudinal encontrado en las plantas originadas de
regeneracion natural: (a) Tal patrén simplemente
debe desestimarse, toda vez que no es
estadisticamente significativo. (b) Existen otros
efectos confundidos que pudieron haber promovido
tal resultado; por ejemplo, al ser plantulas rescatadas
de regeneracion natural, no se conoce la fecha
exacta de germinaciéon (aunque si que ocurrio al
inicio de la temporada de lluvias del afio de colecta;
Cruzado-Vargas et al., 2020), y cabria la posibilidad
de que las plantas de mayor altitud hubieran
germinado primero. (c) La mediciéon de altura de
planta originada de regeneracion natural se realiz6 en
el mes de mayo de 2017 (debido a que, la planta se
planté en un ensayo de campo al inicio de las lluvias
de ese afo), antes de que las yemas apicales
cesaran su crecimiento y se encontraran en reposo;
eso podria haber jugado un papel si las yemas
elongaran en campo con una periodicidad distinta
segun su origen. (d) Las plantas de regeneracion
natural pudieron haber sufrido un proceso de
seleccion natural en el micrositio donde germinaron,
aumentando asi las posibilidades de un
desacoplamiento entre las condiciones de origen de
la semilla, las del micrositio en donde sobrevivieron
en una etapa muy temprana posterior a su
germinacion y las del sitio experimental (Alfaro et al.,
2014).

Este proceso de seleccion pudo haber diluido la
expresion medible de su potencial de crecimiento
genéticamente determinado, que, en condiciones
oOptimas, habrian expresado que las plantulas
originadas de poblaciones de altitudes bajas pueden
crecer mas, mientras que las de poblaciones de
mayores altitudes crecen menos (Ortiz-Bibian et al.,
2017).

Se recomienda seguir con las evaluaciones en
etapas posteriores para comprobar si se mantienen
las mismas tendencias. En particular seria importante
enfocarse en el desempefio de plantulas de
regeneracion natural crecidas en vivero, por lo atipico
del patron expresado, y porque podria ser una
alternativa menos costosa en comparaciéon a la
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produccion de planta originada de recolecta de
semillas, sobre todo considerando el gran tamafio de
los arboles de oyamel dentro de la Reserva de la
Bidsfera de la Mariposa Monarca.

Conclusion

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