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	Resumen: 

	Antecedentes y Objetivos: Los bosques de oyamel en la Reserva de la Biósfera Mariposa Monarca (RBMM) están siendo seriamente amenazados por sequías más cálidas y por plagas (escarabajo descortezador) debido al cambio climático, lo cual ha producido un declive en el número de árboles que son el hábitat invernal de la mariposa monarca. Los objetivos de este trabajo fueron: (1) estimar la supervivencia y crecimiento de dos especies de arbustos plantados en un sitio altamente perturbado de la Zona Núcleo de la RBMM; (2) determinar el efecto del tamaño inicial de planta y su disposición en la supervivencia y crecimiento de los arbustos; (3) estimar el tiempo que les llevará alcanzar 1 m de altura, misma que se considera necesaria para que funcionen como nodrizas del oyamel.

	Métodos: Se establecieron 30 bloques completos al azar, en los cuales se sembraron plántulas de Ageratina glabrata y Baccharis conferta producidas en vivero. Se evaluó la supervivencia y crecimiento durante 2.5 años. 

	Resultados clave: La supervivencia e incremento en altura promedio fue de 42% y 36.2 cm para A. glabrata y 49% y 31.3 cm para B. conferta, respectivamente. Con base en los datos de incremento de altura de los arbustos se estimó que el tiempo necesario para que ambas especies alcancen 1 m es aproximadamente cinco años. 

	Conclusiones: Cuando no hay arbustos preexistentes en el sitio a reforestar con oyamel, es viable establecer un dosel de arbustos nodriza; sin embargo, se recomienda que los arbustos sean plantados cinco años previos a la reforestación con oyamel.

	Palabras clave: Ageratina glabrata, Baccharis conferta, cambio climático, restauración ecológica.

	 

	Abstract:

	Background and Aims: The sacred fir forests in the Monarch Butterfly Biosphere Reserve (MBBR) are seriously threatened by warmer droughts and pests (bark beetles) due to climate change, which has led to a decline in the number of trees that provide winter habitat for the monarch butterfly. The objectives of this work were: (1) to estimate the survival and growth of two shrub species planted in a highly disturbed site of the Core Zone of the MBBR; (2) to determine the effect of the initial plant size and its arrangement on the survival and growth of the shrubs; (3) to estimate the time it will take them to reach 1 m in height, which is considered necessary for them to function as nurse plants for the sacred fir. 

	Methods: Thirty complete blocks were established randomnized, in which nursery-produced Ageratina glabrata and Baccharis conferta seedlings were planted. Survival and growth were evaluated for 2.5 years. 

	Key results: Average survival and height increase were 42% and 36.2 cm for A. glabrata and 49% and 31.3 cm for B. conferta, respectively. Based on the shrub height increase data, it was estimated that the time required for both species to reach 1 m is approximately five years.

	Conclusions: When there are no preexisting shrubs at the site to be reforested with sacred fir, establishing a canopy of nurse shrubs is feasible; however, it is recommended that shrubs be planted five years prior to reforestation with sacred fir.

	Key words: Ageratina glabrata, Baccharis conferta, climate change, ecological restoration.

	 

	Introducción

	Los bosques de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.) de México se distribuyen principalmente en el Eje Neovolcánico Transversal, en la Sierra Madre del Sur, en pequeñas regiones de la Sierra Madre Occidental y (en menor abundancia) en la Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2006; Pérez-Miranda et al., 2018). Crecen principalmente en un rango altitudinal entre 2400 y 3500 m (Rzedowski et al., 2001; Sánchez-González et al., 2005; Rzedowski, 2006; Encina-Domínguez et al., 2008). Este ecosistema es importante en términos ecológicos y de interés para la conservación, ya que, entre otras cosas, sus rodales dentro de la Reserva de la Biósfera de la Mariposa Monarca (RBMM) forman parte del fenómeno migratorio de insectos más grande del mundo, sirviendo de hábitat a las poblaciones migratorias de la mariposa monarca (Danaus plexipus L., 1758) durante su estancia invernal (noviembre-marzo).

	Actualmente, los bosques de oyamel se encuentran amenazados debido a diferentes factores de degradación como eventos meteorológicos extremos (Brower et al., 2017), modificación en el régimen del fuego y pastoreo (Saavedra-Romero et al., 2003), eventos esporádicos de tala ilegal (CONANP, 2016) y cada vez en mayor medida plagas (principalmente escarabajo descortezador) y enfermedades (Gómez-Pineda et al., 2023). En la Zona Núcleo de la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (RBMM), para el período 2003-2007, se reportó una pérdida de 250 ha por año en promedio (López-García, 2007). Aunado a lo anterior, entre febrero de 2015 y mayo de 2016 se registró una pérdida de cobertura forestal de 72.30 ha de bosques en la Zona Núcleo debido a una tormenta invernal (Brower et al., 2017). 

	Se prevé que los escenarios del cambio climático propiciarán una disminución significativa del hábitat climático de los bosques de oyamel, debido a que se proyecta un aumento de la temperatura y disminución de la precipitación en su área de distribución (Sáenz-Romero et al., 2012). Esto impactará en la reducción del vigor de los árboles, lo que facilitará un aumento en la incidencia de ataque de escarabajos descortezadores (Scolytus mundus Wood, 1968 y Pseudohylesinus spp.), que han causado una mortalidad de árboles adultos dentro de la RBMM (López-Gómez et al., 2015; Gómez-Pineda et al., 2022). Debido a lo anterior, es necesario implementar estrategias de restauración ecológica del bosque previo a las reforestaciones para asegurar una mayor supervivencia y crecimiento de las plántulas de oyamel (Blanco-García et al., 2011). 

	La restauración de ecosistemas degradados se ha basado tradicionalmente en la reforestación con especies vegetales locales (CONABIO, 2021). Una técnica novedosa es utilizar arbustos de sucesión como planta nodriza (Ramírez-Contreras y Rodríguez-Trejo, 2009; Blanco-García et al., 2011; Martínez-Arévalo, 2015). Las plantas nodrizas brindan protección (y en ocasiones, recursos) a plántulas de las especies arbóreas en un ambiente difícil, mientras estas últimas crecen lo suficiente para enfrentar las condiciones del medio (Cavieres et al., 2006). Además, el establecimiento de especies arbustivas como plantas nodriza incrementa la diversidad vegetal (Navarro-Cano et al., 2019).

	En proyectos de restauración ecológica del oyamel se tienen experiencias positivas del uso de Baccharis vaccinioides Kunth (Martínez-Arévalo, 2014; 2015; 2016; 2018). Se ha logrado incrementar significativamente la supervivencia de plántulas de Abies religiosa al plantarse bajo la sombra de arbustos preexistentes (principalmente Baccharis conferta Kunth) en el Zona Núcleo de la RBMM (Carbajal-Navarro et al., 2019). En la Zona Núcleo de la RBMM, particularmente en el Ejido La Mesa, municipio San José del Rincón, el arbusto Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob crece mezclado con B. conferta (observación personal), lo que hace suponer que la primera pudiera tener también un papel relevante como planta nodriza. Sin embargo, en la RBMM no se ha experimentado el establecimiento de novo de un dosel de plantas nodriza, en sitios perturbados donde los arbustos están esencialmente ausentes.

	El establecimiento de arbustos en sitios desprovistos de este estrato de vegetación, debido a los efectos de la perturbación y con la finalidad de que funcionen como plantas nodriza en las reforestaciones de oyamel, puede llevarse a partir de la producción en vivero de plántulas a partir de propagación vegetativa (esquejes) o bien a partir de la germinación de semillas. Una vez que estas plántulas alcancen una altura adecuada, se llevan al campo con la finalidad de establecer un dosel de arbustos en puntos clave y con antelación al establecimiento del oyamel (Martínez-Arévalo, 2015, 2016, 2018; Carbajal-Navarro et al., 2019). Es importante mencionar que al hacer referencia al termino dosel arbustivo en este trabajo, nos referimos al área de hojas y ramas de arbustos que crean sombra debajo de estos. 

	Por tradición se sabe que el plantar individuos propagados en vivero, y que tienen una talla grande, usualmente logran tener una supervivencia proporcionalmente mayor en campo respecto a las plántulas de tamaño pequeño; sin embargo, el que una plántula tenga una altura mayor implica que los costos de producción en vivero sean más altos (Alvarado-Sosa et al., 2007). Por lo anterior, es de interés poder establecer si es factible que plántulas de talla pequeña puedan tener una supervivencia e incremento en altura similar a los de talla grande, lo cual implicaría poder tener una mayor cantidad de plántula disponible en el menor tiempo posible y reduciendo además el costo de mantenimiento en vivero.

	Hasta el momento, no existe una referencia en la literatura sobre la talla adecuada que los arbustos de A. glabrata y B. conferta deban tener para funcionar adecuadamente como nodrizas. Por lo anterior, con base en las observaciones de un experimento previo (Carbajal-Navarro et al., 2019), los autores consideran que 1 m es una talla suficiente para que los arbustos establecidos puedan servir como nodrizas, al proveer de una sombra adecuada a las plántulas de oyamel.

	Los objetivos de este trabajo fueron: (1) estimar la supervivencia y crecimiento de arbustos de A. glabrata y B. conferta plantados en un sitio altamente perturbado de la Zona Núcleo de la RBMM; (2) determinar el efecto del tamaño inicial de planta y su disposición (especies separadas o juntas en una misma parcela experimental) en la supervivencia y crecimiento de A. glabrata y B. conferta; (3) estimar el tiempo que le llevará a las plántulas de A. glabrata y B. conferta alcanzar una talla de 1 m de altura, mismo que se estima es la altura recomendable para que estas funcionen adecuadamente como nodrizas. Lo anterior con la finalidad de establecer un dosel arbustivo que pueda albergar futuras reforestaciones de oyamel.

	Materiales y Métodos

	Área de estudio

	El estudio se llevó a cabo en el paraje “Monera Alta”, a una altitud de 3400 m (19°40'24.89''N, 100°17'34.39''W), en el Ejido Cerro Prieto dentro de la Sierra Chincua, Zona Núcleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), municipio Angangueo, Michoacán, que está en los límites de los estados de Michoacán y Estado de México (Fig. 1). El sitio de estudio presenta temperaturas máximas de 15.5 °C y mínimas de 4.5 °C, con una precipitación media anual de 1093 mm. Los datos de temperatura que se muestran se obtuvieron a partir de una estimación climática usando la base de datos del Research on Forest Climate Change: Predicted Effects of Global Warming on Forests and Plant Climate Relationships in Western North America and Mexico (RFCC, 2023), la cual toma como base para los análisis climáticos los “splines” de Sáenz-Romero et al. (2010).
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	Al área habitualmente llegaban colonias de mariposa monarca, dominada originalmente por árboles de A. religiosa de gran tamaño, pero cuyo arbolado fue derribado en gran medida por la tormenta invernal de marzo de 2016 (CONANP, 2016). Los árboles derribados por la tormenta invernal fueron troceados en medidas comerciales (trozas de 2.5 m de longitud) y “cortas dimensiones” (1 m de longitud) y extraídos del sitio para su venta comercial. El arrastre de los troncos desde el sitio del derribo al punto de carga en camiones representó un impacto considerable en remoción de la vegetación arbustiva presente (Fig. 2). Posteriormente, se realizaron varias reforestaciones con planta de oyamel, con un bajo porcentaje de supervivencia (probablemente menor al 20%), lo cual en parte podría atribuirse a que, por el cambio climático, los meses de marzo-mayo son más mucho más secos y cálidos de lo habitual (Guzmán-Aguilar et al., 2020; Cruzado-Vargas et al., 2021). 
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	Adicionalmente, el sitio parece tener poca capacidad de retención de humedad por su elevada pedregosidad. Aproximadamente 70% del área delimitada para este estudio presenta afloramiento de rocas, y en comparación con otros sitios de elevación similar, relativamente menos arbustos establecidos posterior al impacto de la tormenta invernal.

	Producción de plántula en vivero

	En el presente experimento se utilizaron dos especies de plantas nativas de la RBMM. La primera de ellas es Baccharis conferta, cuyo nombre común en la zona es “escoba” o “escobilla” (Rzedowski et al., 2001; Gutiérrez-Román et al., 2022). Esta es un arbusto que crece hasta 3 m de altura, se distribuye de 1000 a 3000 m s.n.m., y su presencia predomina en etapas sucesionales tempranas de bosques de encino, pino y oyamel, por lo que se le considera como pionera (Rzedowski, 2006; Sánchez-Velázquez et al., 2011). La segunda especie es Ageratina glabrata (sinonimia Eupatorium glabratum Kunth) o “palomilla”. Es una planta herbácea perenne que llega a tener porte arbustivo alcanzando 1.5 a 2 m de altura. Es una planta sucesional temprana o colonizadora; cuando hay desmontes, es de las primeras especies en establecerse. Se puede encontrar en los bosques de pino-encino por arriba de 2000 m. s.n.m. (Rzedowski, 2006; García et al., 2011) (Fig. 3). 
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	Las plantas utilizadas en este experimento fueron producidas en noviembre de 2020, a partir de la clonación de individuos por medio de esquejes en el caso de B. conferta y por germinación de semilla en el caso de A. glabrata. Posterior a la producción de esquejes y germinación de semillas, las plántulas se mantuvieron en un vivero forestal experimental de la ciudad de Morelia, Michoacán (1989 m s.n.m.). Los envases utilizados para la producción de arbustos nodriza en vivero tienen una capacidad de 380 cm3, sus medidas son 20.5 cm de largo, 5.5 cm de diámetro superior y 4 cm de diámetro inferior. Los envases fueron llenados con dos sustratos, uno comercial de la marca Vigoro y el segundo consistió en una mezcla especial elaborada en el vivero con “polvilla” (tierra rica en limo que usualmente se usa en jardinería urbana) (60%), agrolita (15%), vermiculita (15%), peat moss (10%), y un fertilizante comercial conocido como osmocote (1 l por cada metro cúbico de mezcla). 

	En total se obtuvieron 720 individuos de 8 a 13 meses de edad (sumando ambas especies), de los cuales la mitad de ellos se consideraron como planta chica (3.7 cm de altura en promedio) y la otra mitad, como planta grande (8.3 cm promedio). Las diferencias en el tamaño de planta se deben a la implementación de los sustratos usados durante la producción de planta en vivero, independientemente del método de propagación. Es decir, en términos generales, las plantas de tamaño pequeño provienen de la producción de planta en vivero usando un sustrato comercial (Vigoro) y las de tamaño grande, de la mezcla elaborada en el vivero (datos no publicados, manuscrito en preparación).

	Diseño experimental

	El diseño experimental utilizado en campo fue de bloques completos al azar. Los bloques fueron dispuestos de manera discontinua por las dificultades que representan los afloramientos de roca en el sitio de ensayo. Se establecieron 30 bloques de 6 m2 c/u (2 × 3 m). Sin embargo, para los análisis se consideraron solo 26 bloques, ya que en cuatro de ellos se perdió la totalidad de las plantas como consecuencia de daños asociados a una corta fitosanitaria realizada en la vecindad del sitio de estudio. Cada bloque estuvo conformado por seis parcelas de 1 m2. 

	Cada parcela contenía uno de tres tratamientos principales: (a) especie (B. conferta o A. glabrata), (b) condición de la plantación (especies plantadas separadas o juntas), y (c) talla inicial de la planta (grande o chica). La combinación de tales tratamientos principales resultó en seis tratamientos: (1) B. conferta de talla grande (7.4 cm de altura de planta en promedio), (2) B. conferta de talla chica (4.3 cm), (3) A. glabrata de talla grande (9.2 cm), (4) A. glabrata de talla chica (3 cm), (5) B. conferta junto a A. glabrata, ambas de talla grande, y (6) B. conferta junto a A. glabrata, ambas de talla chica. Los tratamientos principales (especie, condición de plantación y talla inicial) pueden considerarse como “factores”, y el tratamiento particular que lo expresa (B. conferta o bien A. glabrata, por ejemplo), como “niveles” del factor. 

	Cada parcela tenía cuatro plantas (del mismo tratamiento) dispuestas en un cuadrado, a un espaciamiento de 50 × 50 cm, estando delimitada la parcela a un tamaño de 1  × 1 m. La distancia de plantación fue la misma tanto en parcelas monoespecíficas como en las mixtas. Para la plantación se realizó una cepa de un tamaño cercano al del cepellón (cepas aproximadamente de 10 cm de circunferencia, y 20 cm de profundidad).

	El experimento se evaluó de julio 2021 a noviembre de 2023. La altura y la supervivencia de la planta fueron variables registradas. La supervivencia se registró como viva (1) o como muerta o ausente (0), mientras que la altura se midió desde el cuello de la planta o punto de unión hasta la yema apical líder de cada planta. La primera medición, que permitió obtener una medida de referencia inicial de altura de planta, se llevó a cabo en diciembre del 2021 y posteriormente se realizó un monitoreo bimestral durante un periodo de dos años y cuatro meses a partir de la plantación en campo. Durante ese tiempo, no se realizó ningún tipo de fertilización o riego. El establecimiento y crecimiento natural de hierbas y arbustos ajenos al experimento se permitieron dentro de los bloques del experimento. Excepto en pocos casos, se removieron las herbáceas que obstruían la medición de las plantas en los tratamientos designados. 

	Análisis estadísticos

	Para evaluar si existen diferencias en la supervivencia e incremento de altura debido a la especie, la condición (parcelas con una especie o con ambas especies) y la talla inicial de las plántulas, se realizaron dos análisis de varianza, uno usando el procedimiento MIXED (Modelos mixtos) para incremento en altura de planta (altura final menos altura inicial) y uno más usando el procedimiento GLIMMIX para supervivencia, utilizando el programa SAS (SAS Institute, 2014). El modelo estadístico consideró como efectos fijos a: (i) la especie (B. conferta y A. glabrata), (ii) la condición (especies juntas o separadas), y (iii) la talla inicial (planta “grande” o “chica”), con sus respectivas interacciones. El bloque se consideró efecto aleatorio. El modelo estadístico utilizado se muestra a continuación:

	 

	𝑌𝑖𝑗𝑘l m=µ+Si+Tj+Ck+𝐵l+Si∗T𝑗+Si*Ck+Tj∗Ck+Si∗𝐵l +Tj∗Bl+Ck∗Bl+Ɛ𝑖𝑗klm

	 

	Donde: µ=media general; Si=efecto de la i -ésima especie; Tj=efecto de la j -ésima talla de planta; Ck=efecto de la k -ésima condición (plantada sola o en combinación con la otra especie); 𝐵l=efecto del l -ésimo bloque; Si∗Tj=interacción de especie con las tallas iniciales; Si∗Ck=interacción de las especies con la condición de ser plantadas (ambas especies mezcladas o por separado); Tj∗Ck=interacción de las tallas iniciales con las diferentes condiciones de plantación (juntas o separadas); Si∗Bl=interacción de las especies en los diferentes bloques; Tj∗Bl=interacción de las tallas con respecto al bloque; Ck∗Bl=interacción de las diferentes condiciones (juntas o separadas) con el bloque; Ɛ𝑖𝑗klm=termino de error. i=1,2; j=1,2; k=1,2; l=(1,2…26); m=1,2…4. 

	Para conocer el tiempo que le llevará a los arbustos alcanzar una talla de 1 m de altura se llevó a cabo un análisis de regresión; después de haber realizado una exploración de modelos lineales, cuadráticos y no lineales, se seleccionó el mejor modelo con base en el valor de R2 y la significancia del ajuste del modelo, siendo el que se muestra a continuación: 

	 

	Yij=β0+eβ1x1

	 

	Donde: Yij = altura de la j-ésima plántula del i-ésimo tratamiento (especie y talla). β0=intercepto; β1= coeficiente de “x”; x=edad en días después de la plantación en campo.

	 

	Resultados

	Supervivencia

	A los dos años y cuatro meses del establecimiento, la supervivencia promedio de B. conferta fue de 49% y de 42% para A. glabrata (Fig. 4). Se determinaron diferencias estadísticamente significativas en la supervivencia en función de la talla inicial de las plantas (P≤0.001); las mayores tasas de supervivencia se registraron en los individuos de mayor talla en ambas especies (Fig. 5) (P=0.011, Cuadro 1). La figura 4 muestra que la mayor proporción de la mortalidad ocurrió posterior a la plantación, particularmente durante el período de sequía comprendido entre noviembre 2021 y mayo 2022.

	[image: Image]

	 

	[image: Image]

	 

	[image: Image]

	Incremento en altura

	Los arbustos de A. glabrata tuvieron un incremento general (plantas chicas y grandes) de 36.2 cm, mientras que los de B. conferta 31.3 cm (Fig.6). Por otro lado, las plántulas de A. glabrata de talla chica tuvieron un incremento de altura promedio de 31.7 (Intervalo de confianza al 95%: ±4.7) cm y los de talla grande 37.5 (IC±3.06) cm; en el caso de B. conferta de talla chica 29.6 (IC±2.3) cm y 35.6 (IC±2.7) cm para los de talla grande (Fig.7). La talla inicial (P=0.043) y la especie (P=0.019) influyeron de manera significativa sobre el incremento en altura en ambas especies (Cuadro 1). No se encontraron indicios de que hubiera interacción entre la talla y la especie (P=0.519) o la talla y la condición (P= 0.772; Cuadro 1). 
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	El análisis de regresión relaciona la altura de la planta con la edad en campo (Fig. 8) e indica que las plantas de tamaño grande en B. conferta requerirán de 4.6 años a partir de la fecha de plantación en campo para alcanzar 1 m de altura, (R2=0.49, p≤0.001), mientras que las plantas de talla chica alcanzarían dicha altura en 4.3 años (R2=0.76, p≤0.001). En el caso de A. glabrata se estimó un periodo de 4.1 años para las plantas de talla grande (R2=0.62, p≤0.001;) y de 3.8 años para las plantas de talla chica (R2=0.57, p≤0.001) (Fig. 8). Lo anterior significa que a las plantas de tamaño chico le llevará en promedio tres meses (~100 días) menos (A. glabrata 3.8 y B. conferta 4.3 años), con respecto a las plantas de tamaño grande (A. glabrata 4.1 y B. conferta 4.6 años) para alcanzar 1 m de altura. 
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	Discusión

	Supervivencia

	La presencia de arbustos nodriza como B. conferta es de gran importancia para proteger plántulas de Abies religiosa en las reforestaciones con fines de restauración ecológica, demostrando una gran diferencia con 94% de supervivencia bajo la sombra de arbustos y 10% fuera de su sombra (Carbajal-Navarro et al., 2019). Sin embargo, es frecuente que un sitio a reforestar no tenga arbustos que puedan servir como plantas nodrizas locales debido a elevados niveles de perturbación, o a la práctica de retirar las plantas del estrato herbáceo y arbustivo previo a la plantación del oyamel (observación personal). Tomando en cuenta el grado de perturbación y la afloración de rocas del sitio en donde se estableció el ensayo, se considera que la supervivencia obtenida después de 28 meses de plantación (49% para B. conferta y de 42% para A. glabrata) es aceptable. Estos resultados son alentadores si los comparamos con los reportados por Hernández-Pineda et al. (2014), donde Baccharis macrantha Kunth obtuvo una supervivencia de 31.5% al finalizar el seguimiento de un periodo de un año y cuatro meses. 

	Es extremadamente importante valorar los resultados en un contexto más general y realista, en donde las cifras confiables de sobrevivencia de reforestaciones de restauración ecológica son extremadamente difíciles de obtener en México. Entre las evaluaciones que consideramos confiables se encuentran las siguientes: 34% de sobrevivencia para el primer año posterior a la plantación, a nivel nacional (Sheinbaum y Masera, 2000), y 38% para el estado de Michoacán (también a un año posterior a la plantación; SEMARNAP, 2000; Sáenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004).

	Respecto a qué se puede esperar de sobrevivencia en años posteriores a la evaluación aquí presentada, se considera que la tendencia de las curvas de supervivencia de B. conferta y A. glabrata indica una importante desaceleración de la mortalidad a partir del segundo año posterior a la plantación, por lo que la mortalidad que se pudiera añadir desde la última evaluación presentada, hasta el momento de la plantación del oyamel, probablemente sería de 5 a 10% de mortalidad adicional, con base en la tendencia reportada entre julio de 2022 y noviembre de 2023 (Fig. 2). Aunque se observó que ambas especies tienen una capacidad de supervivencia similar, se recomienda el uso de B. conferta, ya que tiene una copa más densa y perenne que la de A. glabrata. 

	 

	 

	Incremento en altura

	Los datos obtenidos en campo indican que las plantas de talla inicial grande incrementaron en promedio 6 cm más su altura que las de talla chica, al final del experimento. Por lo que es factible establecer un dosel de arbustos a partir de planta chica, ahorrando tiempo de desarrollo, cuidados y costos en vivero para producir planta grande.

	Si bien no hubo diferencias significativas en incremento de altura o supervivencia, debido al hecho de plantar los arbustos en parcelas con una sola especie o parcelas con ambas especies, en un futuro será importante tomarlo en consideración. Lo anterior en el sentido de que a edades posteriores poder detectar si existe competencia entre los arbustos de la misma especie o entre especies distintas. Por ello, consideramos que es necesario continuar con el monitoreo para determinar el efecto de plantar las especies de forma separada o mezclada. De haber una competencia importante entre las dos especies, podría considerarse en futuros ensayos un espaciamiento mayor; por ejemplo, plantar a 1 m × 1 m de distancia. 

	Otro aspecto crítico por evaluar, también relacionado al espaciamiento de los arbustos, sería el desempeño de las plántulas de oyamel que se planten bajo las nodrizas. En ese contexto, conforme el tiempo de plantación continue avanzando, otro factor a considerar es la estructura de las copas de los arbustos. En el caso de B. conferta, al ser un arbusto perenne con copas redondeadas, proporciona una sombra permanente a lo largo del año (Wilson et al., 2021), mientras que A. glabrata posee una copa menos compacta que pierde gran parte de su follaje en los meses más fríos (diciembre a febrero), y en la temporada seca y cálida del año (marzo a mayo; observación personal). 

	Como recomendación general, los arbustos requieren plantarse con cinco años de anticipación al oyamel, en sitios que carecen de arbustos y que puedan servir como plantas nodriza. Esos sitios típicamente pueden ser sitios en donde se llevaron a cabo aprovechamientos forestales y/o cortas fitosanitarias. En estos, cuando se arrastran las trozas de los fustes, queda el suelo prácticamente desnudo. De no haber intervención, es de esperar cierto reclutamiento natural de arbustos y plántulas de oyamel; sin embargo, tal proceso es sumamente lento. Por ejemplo, en bosques de Abies guatemaltensis Rehder, se ha observado una regeneración del oyamel muy lenta, que se inicia en el borde de los rodales conservados, y avanza muy lentamente hacia el centro de los claros (Martínez-Arévalo, 2014). Entonces, la propuesta de producir en vivero y plantar nodriza es una medida de manejo para acelerar el proceso de restauración ecológica, facilitando el establecimiento de plántulas de oyamel de manera mucho más temprana que lo que sucedería de manera natural.

	Para lograr lo anterior, es importante involucrar a los dueños y poseedores (Ejidos y Comunidades) en el proceso de restauración y conservación de los terrenos a reforestar, alentando un cambio de usos y costumbres muy arraigado, para dar cabida a nuevas prácticas que permitan cierto grado de adaptación al cambio climático. Esto requiere de generación de nuevas capacidades técnicas entre los actores locales, mediante cursos y talleres de capacitación. También se requiere ampliar el financiamiento de los programas de reforestación, que actualmente típicamente culminan con la plantación en el sitio a reforestar, para incluir acciones de mantenimiento (del cercado, por ejemplo) y de monitoreo a largo plazo, para tener una valoración objetiva de en qué grado se logró una restauración ecológica, más allá de reportar solamente el número de plantas y hectáreas reforestadas (Sáenz-Romero et al., 2003; Sáenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004).

	Costos y beneficios del uso de arbustos nodriza

	Estudios previos han encontrado que B. conferta promueve el crecimiento de plántulas de A. religiosa, reduciendo costos para plantaciones comerciales o destinadas a la restauración (Sánchez-Velásquez et al., 2011). El incremento de los costos de los programas de reforestación cuando se incluye la producción en vivero de planta nodriza y su plantación en campo, debe valorarse respecto a las consecuencias de no hacerlo. La regeneración natural no asistida, que consiste en eliminar los agentes de disturbio como tala ilegal y pastoreo, para esperar a que suceda el reclutamiento natural de las especies parece no ser la mejor opción para las plántulas de oyamel. Lo anterior, se debe a que existe una alta mortalidad durante la estación cálida y seca del año que puede abarcar los meses de marzo, abril y mayo, en sitios perturbados dentro de la Zona Núcleo de la RBMM (Guzmán-Aguilar et al., 2020). 

	En el caso particular del predio “Monera Alta” el agente de disturbio principal fue el derribo y arrastre de los troncos de los árboles muertos a consecuencia de la tormenta invernal de 2016 (Brower et al., 2017). La regeneración natural no asistida de este sitio para recuperar el estrato arbóreo llevaría muchos años, es por eso que el uso de los arbustos para llevar a cabo la restauración ecológica previo a la plantación del oyamel es una alternativa que ofrece reducir ampliamente la mortalidad de las plántulas posterior a la reforestación. 

	Debido a que para efectos de plantación en campo es indispensable plantar al inicio de la temporada de lluvias, cuando estas ya se encuentran bien establecidas (típicamente en julio; Burney et al., 2015), el tiempo que le llevará a los arbustos alcanzar 1 m de altura a partir de la fecha de plantación es de un poco más de cuatro años para A. glabrata y cinco años para B. conferta, independientemente del tamaño inicial de las plántulas. Esta estimación sugiere que se requiere de una planeación a largo plazo y, evidentemente, una mayor inversión económica que cubra el costo de la producción de planta nodriza en vivero y su plantación, y que no solamente contemple la producción en vivero y plantación en campo de planta de oyamel. 

	Si bien la producción de planta nodriza en vivero y el tiempo de espera (entre la plantación del arbusto y la del oyamel bajo el arbusto) incrementarían el costo final estimado por planta de oyamel, es importante valorarlo desde la perspectiva de la sobrevivencia: es mejor tener una plántula viva de oyamel que cueste alrededor de $20 pesos  mexicanos ($10 del oyamel y $10 del arbusto nodriza), que tener cuatro plantas muertas de oyamel a un costo unitario de $10 cada una. Llevando este razonamiento a datos de campo y basándonos en los resultados de 94% de supervivencia bajo arbustos que dieron a conocer Carbajal-Navarro et al. (2019), se tiene que 94 plántulas de oyamel vivas bajo arbustos a $20 pesos c/u habrían costado $2,000 pesos, teniendo la sobrevivencia reportada de 94% de 100 plantadas. Ahora bien, para tener esa cantidad de plantas vivas y plantadas sin la protección de arbustos nodriza (que tuvieron una sobrevivencia de 10%), habría que haber producido 940 plantas a $10 pesos c/u, con un costo de $9,400  pesos. Visto así, en el primer caso, bajo arbustos, el precio unitario de planta final viva de oyamel es de $21.3 pesos, mientras que sin la protección de arbustos sería de $100 pesos c/u. La estimación de $10 pesos por planta de oyamel proviene de entrevistas en 2022 a viveristas de la RBMM, y el costo de $10 pesos por planta de arbusto, de Baltazar-Cruz y Pérez-Cruz (com. pers.).

	Limitaciones de este trabajo y perspectivas

	En futuros ensayos de campo sería recomendable caracterizar con detalle la vegetación arbustiva y herbácea preexistente, y monitorear su desarrollo. Esto, tanto en parcelas en donde se hayan plantado arbustos como plantas nodriza (como en el presente trabajo), como en parcelas en donde no hubo tal intervención (parcelas “testigo”): estas últimas no se establecieron en este trabajo, pero sí en otros previos (Carbajal-Navarro et al., 2019). 

	Lo anterior permitiría valorar con mayor detalle el costo-beneficio de la plantación de arbustos como nodrizas, en comparación a no hacerlo. Esta valoración es relevante en el contexto de que la plantación de nodrizas en realidad es un enriquecimiento del estrato arbustivo, ya que especies arbustivas se establecen de manera natural en el proceso de sucesión ecológica. Por tanto, el beneficio de la plantación activa de nodrizas en realidad consiste en acelerar tal proceso, magnificando su papel de facilitadores para el establecimiento de las plántulas de Abies religiosa. 

	El tamaño mínimo deseable de los arbustos de al menos 1 m de altura, en gran medida, fue una decisión operacional basada en nuestra observación de campo del experimento de Carbajal-Navarro et al. (2019). Sin embargo, un mayor sustento requeriría tanto de: (a) una evaluación detallada que pudiera vincular el tamaño de la copa de los arbustos con la supervivencia y crecimiento de las plántulas de oyamel bajo ellas, y (b) idealmente, realizar un experimento exprofeso en donde se ensayaran como tratamientos, diversas distancias de las plántulas de oyamel plantadas respecto al tallo principal de los arbustos usados como nodriza; esto con la finalidad de encontrar el grado de sombra óptima en su papel de facilitadora para la sobrevivencia y crecimiento del oyamel. 

	Por el momento, consideramos que la sombra cenital completa proporcionada por las plantas nodrizas beneficia más la supervivencia de las plántulas de oyamel que una sombra parcial y lateral. Esta conclusión se sustenta en la mayor supervivencia registrada en el sitio Los Ailes donde el oyamel fue plantado bajo cobertura plena de arbustos preexistentes, en contraste con el sitio Las Palomas, donde el arreglo en cuadrícula regular (1.5 × 1.5 m) generó condiciones de sombra lateral parcial y se asoció con menores tasas de supervivencia (véanse figuras 2 y 3 en Carbajal-Navarro et al., 2019). Es decir, es recomendable estimar con mayor precisión la cobertura del follaje de los arbustos plantados e, idealmente, qué proporción representan respecto a la cobertura de aquellos que se establecen de manera natural.

	Conclusiones

	Con base en nuestros resultados, es factible establecer un dosel de arbustos a partir de planta chica (3 y 4.3 cm de altura promedio), ya que los datos demostraron que las plantas de talla grande tuvieron en promedio solo seis cm más que las de talla chica. Por lo anterior, no parece ser indispensable mantener en vivero la planta un tiempo mayor para que alcance una talla más grande previo a la plantación en campo. Esto último implicaría costos adicionales que no necesariamente representan un desempeño substancialmente mejor en campo. Para que los arbustos establecidos en campo funcionen como nodrizas, es necesario plantarlos al menos cinco años previos a la plantación del oyamel, tiempo que hemos estimado necesario para que los arbustos alcancen una talla de 1 m de altura. 
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Figura 1: Localizacion del paraje Monera Alta, en el Ejido Cerro Prieto dentro de |a Sierra Chincua, Zona Nucleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa
Monarca, municipio Angangueo, Michoacdn, México. Mapa realizado por G. E. Manzanilla-Quijada y L. E. Baltazar Cruz.
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Figura 8: Regresion para la estimacion del tiempo que debe transcurrir para que Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob y Baccharis conferta
Kunth alcancen la altura de 1 m considerando el tamafio inicial de planta. Las lineas punteadas verticales indican cuando han alcanzado 1 m de altura:
1392 dias=4 afios; 1700=4.5 afios. Los simbolos son el promedio por combinacion de tratamiento (especie y talla inicial de plantula) por bloque.
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Figura 3: Especies de arbustos establecidos en el Ejido Cerro Prieto, municipio Angangueo, Michoacén, México, en la Reserva de la Biosfera de la
Mariposa Monarca. A. Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob; B. Baccharis conferta Kunth. Fotografias de Ana Gabriela Zacarias.
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Figura 2: Estado de perturbacion del sitio Monera Alta previo al establecimiento de los arbustos: A. arboles muertos y dafiados por la tormenta
invernal; B. estado del predio una vez que se hizo la corta, derribo y transporte de la madera. Fotografias de Cuauhtémoc Séenz-Romero.
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igura 5: Porcentaje de supervivencia de las pléntulas de Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob y Baccharis conferta Kunth, considerando el
promedio de ambas especies (barra verde), el promedio por especie sin considerar el tamafio inicial de planta (barras roja y azul relleno solido) y el
promedio por especie considerando el tamafio inicial de planta (barras roja y azul relleno de puntos y diagonales) establecida en el Ejido Cerro Prieto,
municipio Angangueo, Michoacén, México, en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca. Los valores ubicados arriba de cada una de las barras
representan el n(imero inicial de plantas establecidas en este experimento.
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Figura 4: Curvas de supervivencia promedio de Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob y Baccharis conferta Kunth, durante el periodo de julio
2021 a noviembre 2023 en el Ejido Cerro Prieto, municipio Angangueo, Michoacén, México, en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca.
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Figura 6: Incremento en altura (cm) para Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob, Baccharis conferta Kunth y el promedio de ambas especies
(linea verde punteada) registrado el Ejido Cerro Prieto, municipio Angangueo, Michoacan, México, en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa

Monarca.
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Cuadro 1: Resultados del andlisis de varianza para la supervivencia e incremento en altura de Baccharis conferta Kunth y Ageratina glabrata (Kunth)
R.M.King & H.Rob, en el Ejido Cerro Prieto, municipio Angangueo, Michoacén, México, en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca. Los
valores en negritas indican los valores de P<0.05.

Supervivencia Incremento en altura
Fuente de variacién Grados de libertad F P F P
Efectos fijos

Especie 1 045 0.5097 6.26 0.0196
Talla 1 13.62 0.0011 4.58 0.0427
Condicién 1 111 0.3017 0 0.9585
Especie x talla 1 6.58 0.0106 0.42 0.5197
Especie x condicion 1 2.8 0.0951 0.64 0.4263
Talla x condicion % 0.78 0.3761 0.08 0.7718
Efectos aleatorios z P z P
Bloque 25 0 1 8.0862 0.3007
Especie x Bloque 25 0.4612 0.0053 24.133 0.055
Talla x Bloque 25 0.0078 0.4679 0.4804 0.4762

Condicién x Blogue 25 0 1 5.5819 0.2536
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Figura 7: Incremento en altura dependiente de la especie y tamafio inicial para ambas especies en el Ejido Cerro Prieto, municipio Angangueo,
Michoacan, México, en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca. Se indican los Intervalos de Confianza al 95%.





