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Abstract

e present evidence that climatic change is an ongoing process and that forest

tree populations are genetically differentiated for quantitative traits because of

adaptation to specific habitats. We discuss in detail indications that the shift

of suitable climatic habitat for forest tree species and populations, as a result of rapid climatic

change, is likely to cause significant stresses to natural tree populations. Due to the physical

limits of natural migration, tree populations will be unable to keep pace with the moving target

that their suitable climatic habitat will become. The consequent decoupling between natural

populations and the climate for which they are adapted, will likely cause large forest decline, a

phenomenon that is already underway in several forests of the world. In order to accommodate

Keywords: Genetic  (]imate change, what are our forest management options? What would be the consequences

differentiation, suitable  of inaction? We describe and discuss assisted migration, which is the physical realignment of

climatic habitat, natural populations to the climate for which they are adapted, by reforestation in sites where

adaptational lag, forest their suitable climate is predicted to occur in the future, as an active management option with
decline, reforestation. the aim of maintaining healthy tree ecosystems in the future.

Resumen

n este trabajo se presenta evidencia de que el cambio climdtico es un proceso que estd

en curso y que las poblaciones de drboles forestales son genéticamente diferenciadas en
caracteres cuantitativos debido a la adaptacién en hdbitats especificos. Se discuten en
detalle las evidencias de que el desplazamiento del hdbitat climdtico apropiado para especies
y poblaciones de drboles forestales, debido al rdpido cambio climdtico, probablemente causara
estrés importante a las poblaciones naturales de drboles. Debido a los limites fisicos de la
migracién natural, las poblaciones de drboles serdn incapaces de mantenerse acopladas
al blanco moévil en el que se convertird su hdbitat climdtico apropiado. El consiguiente
desacoplamiento entre las poblaciones naturales y el clima para el cual estdn adaptadas,
provocard probablemente mayor declinacién forestal, como ya estd sucediendo en varios
bosques del mundo. Con el fin de adaptarse al cambio climdtico, (Qué opciones de manejo
forestal se tienen? ;Cudles podrian ser las consecuencias de la inaccién? Se describe y discute
la migracién asistida, que consiste en la realineacién fisica de poblaciones naturales con el
retraso adaptativo, clima para el cual estin adaptadas, mediante la reforestacién de los sitios donde se proyecta que
declinacion forestal, el clima propicio ocurrird en el futuro. Lo anterior se considera una opcién de manejo activo para

reforestacién. mantener los ecosistemas con drboles sanos en el futuro.
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Diferenciacién genética,
hdbitat climdtico propicio,
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Assisted migration and climate change

Introduction

Climate change presents considerable challenges for
forest managers and ecologists in terms of practicing
effective management activities for either commercial
or conservation purposes. Ongoing climate change
has already generated heat waves, droughts and
precipitation events of unprecedented intensity
and frequency (Hansen, Sato, & Ruedy, 2012).

As a consequence of climate change, models predict
that suitable climatic habitats for most of the current
North American biomes will either shift to more
northerly latitudes, climb to higher elevations, expand
(xeric biomes, such as dry deciduous forest), shrink
(several temperate and high altitude biomes, such as
alpine forest) or disappear (rare and humid biomes,
such as cloud forest) (Aitken, Yeaman, Holliday, Wang,
& Curtis-McLane, 2008; Rehfeldt, Crookston, Sdenz-
Romero, & Campbell, 2012; Rehfeldt et al., 2014).

In this paper, we present and discuss indications that
the shift in geographic location of suitable climatic
habitat for forest tree species because of rapid climatic
change will be likely to cause important stresses on
natural tree populations. Due to the physical limits of
natural migration (the speed at which processes such as
seed dispersal, establishment, competition and sexual
maturation can take place), tree populations will be
challenged to keep pace with the moving target that
their suitable climatic habitat will become. We address
the following questions: In order to accommodate
climate change, what forest management options do
we have? What would be the consequences of inaction,
i.e., continuing as if climate change does not exist? We
aim to provide foresters with a framework of basic
knowledge regarding the magnitude and speed of
climate change and its current and potential effects on
forest resources, as well as suggesting some options for
active management aimed at maintaining healthy tree
ecosystems in the future.

Predictions of climatic change

It is expected that climate change will increase annual
average temperatures and modify precipitation
patterns. In many cases, precipitation will decrease
(generally inland, while it may increase along some
coastlines). In general, the expected temperature
increases will be of greater magnitude towards the
poles (as high as 6.9 °C by year 2090) compared to near
the equator (as low as 1.8 °C), relative to a normalized
period (1961-1990 or 1951-1990) (Hansen et al., 2012;
World Meteorological Organization [WMO], 2013).

Differences in climate change predictions among the
various greenhouse gas emission scenarios are greater

Introducciéon

El cambio climdtico representa desafios importantes
para los manejadores forestales y ecologistas en cuanto
a la practica de actividades de manejo eficaces, ya sea
para fines comerciales o de conservacién. El cambio
climdtico en curso ya ha generado olas de calor, sequias
y eventos de precipitaciéon de intensidad y frecuencia
sin precedentes (Hansen, Sato, & Ruedy, 2012).

Como consecuencia del cambio climdtico, los modelos
predicen que los hdbitats climdticos apropiados para la
mayoria de los biomas actuales de América del Norte
se desplazardn a latitudes mds al Norte, ascenderdn a
altitudes mayores, se expandirdn (biomas xerdfilos,
como el bosque seco caducifolio), se contraerdn (varios
biomas templados y de gran altitud, como el bosque
alpino) o desaparecerdn (biomas raros y humedos,
como el bosque de niebla) (Aitken, Yeaman, Holliday,
Wang, & Curtis-McLane, 2008; Rehfeldt, Crookston,
Sdenz-Romero, & Campbell, 2012; Rehfeldt et al., 2014).

En este trabajo se presentan y discuten evidencias
de que el desplazamiento de la ubicacién geografica
del hdbitat climdtico apropiado para las especies de
drboles forestales debido al rdpido cambio climdtico
probablemente cause presiones importantes en las
poblaciones de drboles naturales. Debido a los limites
fisicos de la migracién natural (la velocidad a la que
los procesos tales como la dispersién de semillas,
el establecimiento, la competencia y la maduracién
sexual pueden ocurrir), las poblaciones de drboles se
enfrentardn al desafio de mantener el ritmo con el
blanco mévil en el que se convertird su hdbitat climdtico
apropiado. Se plantean las siguientes preguntas:
Con el fin de adaptarse al cambio climdtico, ¢(Qué
opciones de manejo forestal tenemos? ¢(Cudles serian
las consecuencias de la falta de accién, es decir, seguir
actuando como si el cambio climdtico no existiese? El
objetivo es proporcionar a los silvicultores un marco
de conocimientos bdsicos en cuanto a la magnitud y
velocidad del cambio climdtico y sus efectos actuales
y potenciales sobre los recursos forestales, asi como
sugerir algunas opciones para un manejo activo dirigido
a mantener ecosistemas de drboles sanos en el futuro.

Predicciones sobre el cambio climatico

Se espera que el cambio climdtico aumente las
temperaturas medias anuales y modifique los patrones
de precipitacién. En muchos casos, la precipitaciéon
disminuird (por lo general hacia el interior, mientras
que puede aumentar a lo largo de algunas costas).
En general, los aumentos de temperatura esperados
serdn de mayor magnitud hacia los polos (tan alto
como 6.9 °C para el afio 2090) en comparaciéon con
las proximidades al ecuador (tan bajo como 1.8 °C),
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for the distant future (end of the century), depending
on the model assumptions related to the growth rates
of the world economy and human population and to
advances in technology (Intergovernmental Panel on
Climate Change [[PCC], 2000). However, there is less
doubt regarding the accuracy of temperature increases
predicted for the near future (around 2030; Sdenz-
Romero et al., 2010). Actions must be taken to ensure
that the forests harvested today are re-planted with
geneticresources thatare adapted for the temperatures
predicted for the period centered around 2030 or at
most 2060, in order to avoid the excessive forfeiture
of growth that will occur if these trees are planted
on a site where suitable climate will not occur until
too far ahead into the future (Ukrainetz, O’Neill, &
Jaquish, 2011).

Climatic change that has already occurred

For various reasons, it is difficult to say how much the
climate has already changed: (a) Consensus is required
on what constitutes the period of reference and it can
be difficult to obtain complete meteorological records
over large geographic areas for that particular period,
(b) Intrinsic climatic variability exists from year to
year, (c) Climate change has produced an increase
in within-year variability and (d) Climate change is
not uniform; it presents complex regional patterns
(Hansen et al., 2012).However, even considering all of
the above factors, general patterns do emerge. Global
mean annual land (oceans excluded) temperature was
0.8 °C warmer in the decade 2000-2010 than during the
period of 1961-1990. This land temperature increase
was greater in the northern (0.9 °C) than in the southern
(0.5 °C) hemisphere (WMO, 2013).

The incidence of extreme temperatures has increased
dramatically: in the last 30 years, extreme high
temperatures occurred over ten times more often
than was the case before 1950. This means that heat
waves (three standard deviations above the average
of maximum temperatures for the 1951-1990 base
period), occurred over 10 % of the Earth’s land surface
over the period 1981-2010, while such extreme heat
events occurred on average over only 1 % of the land
surface between 1951 and 1990 (Hansen et al., 2012).

Of great concern, however, is that such a trend will
continue because of the continuing accumulation
of CO, in the atmosphere. In preindustrial times,
the level of atmospheric CO, was 280 ppm, but it
averaged 362 ppm in the decade 1991-2000, 380 ppm
in the decade 2001-2010 and 389 ppm in the year
2010 (WMO, 2013) and 397 ppm in 2014 (Hansen &
Sato, 2015). There has certainly been no indication
of any decrease in the rate of atmospheric CO,
accumulation.

en relacién con un periodo normalizado (1961-1990 o
1951-1990) (Hansen et al., 2012; World Meteorological
Organization [WMO], 2013).

Las diferencias en las predicciones del cambio climdtico
entre los diversos escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero son mayores para un futuro lejano
(finales del siglo), dependiendo de los supuestos del
modelo relacionado con las tasas de crecimiento de la
economia mundial y de la poblacién humana y con los
avances en la tecnologia (Intergovernmental Panel on
Climate Change [[PCC], 2000). Sin embargo, hay menor
duda sobre la precisién de los aumentos de temperatura
pronosticados para el futuro cercano (en torno a 2030;
Sdenz-Romero et al, 2010). Deben llevarse a cabo
acciones para garantizar que los bosques aprovechados
hoy sean replantados con recursos genéticos que estén
adaptados a las temperaturas previstas para la década
centrada en el afio 2030, o cuando mucho 2060. Lo
anterior con el fin de evitar la pérdida excesiva de
crecimiento que se producird si estos drboles son
plantados en un sitio donde el clima propicio no se
presentard sino hasta un futuro demasiado lejano
(Ukrainetz, O’Neill, & Jaquish, 2011).

Cambio climdtico que ya se ha producido

Por diversas razones, es dificil decir hasta qué punto el
clima ya ha cambiado: (a) se requiere consenso sobre
lo que constituye el periodo de referencia y puede ser
dificil obtener registros meteorologicos completos de
grandes dreas geogrdficas para ese periodo en particular,
(b) existe una variabilidad climdtica intrinseca afio tras
ano, (c) el cambio climdtico ha producido un aumento
de la variabilidad dentro de un afo, y (d) el cambio
climdtico no es uniforme, presenta patrones regionales
complejos (Hansen et al., 2012). Sin embargo, incluso
teniendo en cuenta todos los factores anteriores, los
patrones generales surgen. Globalmente, la temperatura
media anual de la tierra (excluyendo los océanos) fue de
0.8 °C mds caliente en la década 2000-2010, que durante
el periodo de 1961-1990. Este aumento de la temperatura
de la tierra fue mayor en el hemisferio norte (0.9 °C) que
en el sur (0.5 °C) (WMO, 2013).

La incidencia de temperaturas extremas ha aumentado
dramadticamente: en los dltimos 30 afios, temperaturas
extremadamente altas ocurrieron mads de 10 veces con
mayor frecuencia de lo que ocurrian antes de 1950.
Esto significa que las olas de calor (tres desviaciones
estdndar por encima de la media de las temperaturas
madximas para el periodo base de 1951-1990) ocurrieron
sobre 10 % de la superficie terrestre de la Tierra durante
el periodo 1981-2010, mientras que este tipo de eventos
de calor extremo se produjeron en promedio sobre
s6lo el 1 % de la superficie terrestre entre 1951 y 1990
(Hansen et al., 2012).
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Basic concepts of adaptive genetic differentiation
among forest tree populations

Forest tree species and populations have evolved
to adapt to the environment in which they grow
(Rehfeldt, 1988). This evolution occurred at both
species and population levels. Typically, populations
of widely distributed forest tree species differentiate
genetically in order to adapt to the climate (Rehfeldt
et al., 2002), soil conditions and factors of disturbance
(e. g., outbreaks of fire and pests) that prevail where
they grow (Alfaro et al., 2014). Genetic differentiation
means that populations of the same species can differ
from each other in one or more traits that allow them
to survive, grow, compete and reproduce in a given
environment. Examples of such adaptive traits are
the timing and rate of growth, resistance to frost
damage or to drought stress, seed set and dispersal
(distance and timing).

The result of this microevolution of populations in
montane regions, for example, is that within the same
forest species, populations from low altitudes can grow
more and for a longer period of time during the frost-
free season, but are more susceptible to frost damage
during the cold days that can occur in late spring or early
autumn. In contrast, populations from high altitudes
grow less and over a shorter period of time and are
much more resistant to frost damage (Rehfeldt, 1988).

Decoupling of populations from the climate for
which they are adapted

Climate change is expected to decouple forest tree
populations from the climate to which they are
adapted. In other words, the climate for which they
have evolved will occur in a different place or may
even disappear entirely (Rehfeldt et al., 2012). This will
create physiological stresses because of the increased
temperatures combined, in many cases, with reduced
precipitation. It is likely that the trees will be much
more susceptible to attack by endemic insects and
diseases, the populations of which have always been
present, but the trees will be weakened and thus less
able to successfully cope with the attack. Although
phenotypic plasticity (plant ability to respond to
environmental change) may mitigate the impacts of
decoupling, the capacity for response may be exceeded
and the stress induced by environmental factors could
prove to be too strong for the plants (Mdtyds et al., 2010).

Evidence from packrat middens (from fossilized
plants on waste food rat sites) clearly indicates that,
at least initially with climate change, plant species
extirpation far exceeds immigration, leading to an
impoverished flora (Betancourt, 1990). In fact, there
are numerous documented examples of sudden forest
decay attributable to climatic changes that have

Es de gran preocupacion, que esta tendencia continuard
debido a la acumulacién de CO, en la atmdsfera. En
tiempos preindustriales, el nivel de CO, en la atmdsfera
era de 280 ppm; pero promedi6 362 ppm en la década
1991-2000, 380 ppm en el decenio 2001-2010, 389
ppm en el aiio 2010 (WMO, 2013) y 397 ppm en 2014
(Hansen & Sato, 2015). Ciertamente no ha habido
ninguna indicacién de cualquier disminucién en la tasa
de acumulacion de CO, en la atmosfera.

Conceptos bdasicos de la diferenciacion genética de
adaptacion entre poblaciones de drboles forestales

Especies y poblaciones de drboles forestales han
evolucionado para adaptarse al entorno en el cual crecen
(Rehfeldt, 1988). Esta evolucion se produjo tanto a nivel
especie como poblacién. Por lo general, las poblaciones
de especies de drboles forestales ampliamente
distribuidas, se diferencian genéticamente con el
fin de adaptarse al clima (Rehfeldt et al., 2002), las
condiciones del suelo y los factores de perturbacién
(por ejemplo, los brotes de incendios y plagas) que
prevalecen en donde crecen (Alfaro et al., 2014). La
diferenciacién genética significa que las poblaciones
de la misma especie pueden diferir entre si en uno
0o mds rasgos que les permiten sobrevivir, crecer,
competir y reproducirse en un entorno determinado.
Ejemplos de tales rasgos adaptativos son el tiempo y la
tasa de crecimiento, la resistencia al daflo por heladas
o al estrés por sequia, y la formacién y dispersiéon de
semillas (distancia y tiempo).

El resultado de esta microevolucién de las poblaciones
en regiones montafiosas, por ejemplo, es que dentro
de las mismas especies forestales, las poblaciones de
bajas altitudes pueden crecer mds y por un periodo
largo durante la temporada sin heladas, pero son
mads susceptibles al dafio por heladas durante los dias
frios que pueden ocurrir a finales de la primavera o
principios del otofio. Por el contrario, las poblaciones
de altitudes altas crecen menos y durante un periodo
mds corto de tiempo y son mucho mads resistentes al
dafio por heladas (Rehfeldt, 1988).

Desacoplamiento de las poblaciones del clima para
el cual estdn adaptadas

Se espera que el cambio climdtico desacople las
poblaciones de drboles forestales del clima para el cual
estdn adaptadas. En otras palabras, el clima para el
cual han evolucionado ocurrird en un lugar diferente
o incluso podrd desaparecer por completo (Rehfeldt et
al., 2012). Esto creard presiones fisiologicas debido al
aumento de temperatura combinado, en muchos casos,
con precipitacion reducida. Es probable que los drboles
sean mucho mads susceptibles al ataque de insectos y
enfermedades endémicos, las poblaciones de las cuales
siempre han estado presentes, pero los drboles serdn

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXII, ntim. 3, septiembre-diciembre 2016.


https://www.researchgate.net/publication/281465606_Late_Quaternary_biogeography_of_the_Colorado_Plateau?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/223983656_North_American_vegetation_model_for_land-use_planning_in_a_changing_climate_A_solution_to_large_classification_problems?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==

Sdenz-Romero et al.

already taken place, mostly at the low altitudinal limits
or at the southern limit of species distributions (in the
northern hemisphere). For example, a massive forest
decline killed 12,000 km? of Pinus edulis Engelm. (pinyon
pine) in southwestern USA during the drought period
of 2000-2003 (Breshears et al., 2005), a sudden decline
of Populus tremuloides Michx. (aspen) was observed in
the Rocky Mountains, USA (Rehfeldt, Ferguson, &
Crookston, 2009), likewise for Cedrus atlantica (Endl)
G. Manetti ex Carriére in the Moyen Atlas mountain
range, Morocco (Mdtyds, 2010) (Figure 1) and for Fagus
sylvatica L. (beech) in South-west Hungary (Mdtyds et al.,
2010). In Catalonia, in northeastern Spain, declining
species are already being replaced by more drought-
tolerant species, as can be seen in the example of F.
sylvatica being replaced by Quercus ilex L. (Pefiuelas,
Oyaga, Boada, & Jump, 2007).

Can tree population distributions keep pace with
climate change?

There is a common belief among the general public
that nature allows species to evolve and populations
to adapt to environmental changes (such as the
glaciations) and that therefore this should occur
once again in response to climatic change (Hansen,
2009). This belief is mostly wrong, at least for tree
populations. The problem is the speed of the current,
human-induced climate change (Hansen, 2009). One
way to visualize the problem is to measure the speed
in the past at which tree populations have tracked
the climate for which they are adapted, e.g., at the
end of a period of glaciation, and then compare that
with the speed at which these populations are moving
at present (Aitken, Yeaman, Holliday, Wang, & Curtis-
McLane, 2008; Savolainen, Pyhajarvi, & Knurr, 2007).
For example, Fagus grandifolia Ehrh. (American beech)
and Acer rubrum L. (red maple) moved north by less
than 100 m per year following the last glaciation,
but tracking current climate change would require a
much faster rate of movement (McLachlan, Clark, &
Manos, 2005). Biomes would need to move more than
1 km per year to track the suitable habitats predicted
for the next 100 years, even without considering
water barriers and human development (Malcolm,
Markham, Neilson, & Garaci, 2002). Some populations
of Pinus sylvestris L. would need to move between 700
and 1500 km (from central-southern Russia towards
Siberia) in order to track the climates predicted for
the year 2090 (Tchevakova, Rehfeldt, & Parfenova,
2005). This represents a movement of approximately
12.2 km per year. Based on these examples, in order to
successfully track these climates, geographic shifts of
tree populations will have to be 10 to 100 times faster
than they have been in the past or are at present.

In mountain regions, tracking predicted habitats will
require upward altitudinal movement. In fact, some

debilitados y por lo tanto, menos capaces de afrontar
con éxito el ataque. A pesar de que la plasticidad
fenotipica (capacidad de la planta para responder a
los cambios ambientales) puede mitigar los efectos del
desacoplamiento, la capacidad de respuesta puede ser
superada y el estrés inducido por factores ambientales,
podria ser demasiado fuerte para las plantas (Mdtyds et
al., 2010).

La evidencia de monticulos de neotoma (de plantas
fosilizadas en sitios de desechos de comida de rata)
indica claramente que, al menos inicialmente con el
cambio climdtico, la extirpacién de las especies de
plantas excede por mucho la inmigracién, lo que lleva
a una flora empobrecida (Betancourt, 1990). Existen
numerosos ejemplos documentados de deterioro
forestal repentino atribuible a los cambios climdticos
que ya han tenido lugar, principalmente, en los limites
altitudinales bajos o en el limite sur de las distribuciones
de las especies (en el hemisferio norte). Por ejemplo,
un declive forestal masivo mat6 12,000 km? de Pinus
edulis Engelm. (pino piflonero) en el suroeste de los
Estados Unidos durante el periodo de sequia de 2000-
2003 (Breshears et al., 2005), un declive repentino de
Populus tremuloides Michx. (dlamo temblén) se observo
en las Montafias Rocosas, EE.UU. (Rehfeldt, Ferguson, &
Crookston, 2009), lo mismo para Cedrus atlantica (Endl)
G. Manetti ex Carriére en la cordillera del Atlas Medio,
Marruecos (Mdtyds, 2010) (Figura 1) y para Fagus sylvatica
L. (haya) en el sudoeste de Hungria (Mdtyds et al., 2010).
En Cataluiia, en el noreste de Espaiia, las especies en
declive ya estdn siendo reemplazadas por especies
mds tolerantes a la sequia, como puede verse en el
ejemplo de F. sylvatica siendo sustituido por Quercus ilex
L. (Pefiuelas, Oyaga, Boada, & Jump, 2007).

¢Pueden las distribuciones de poblaciones de arboles
mantenerse al ritmo de cambio climatico?

Hay una creencia comun entre el publico en general
que la naturaleza permite que las especies evolucionen
y que las poblaciones se adapten a cambios ambientales
(como las glaciaciones) y que, por tanto, esto deberia
ocurrir una vez mads en respuesta al cambio climdtico
(Hansen, 2009). Esta creencia es en su mayoria erronea,
al menos para las poblaciones de drboles. El problema
es la velocidad del cambio climdtico actual inducido por
el hombre (Hansen, 2009). Una manera de visualizar el
problema es medir la velocidad en el pasado a la cual las
poblaciones de drboles han perseguido el clima para el
que estdn adaptadas; por ejemplo, al final de un periodo
de glaciacién y luego comparar eso con la velocidad a
la que estas poblaciones se estdin moviendo (Aitken,
Yeaman, Holliday, Wang, & Curtis-McLane, 2008;
Savolainen, Pyhajarvi, & Knurr, 2007). Por ejemplo,
Fagus grandifolia Ehrh. (Haya americana) y Acer rubrum
L. (arce rojo) se trasladaron hacia el norte a menos de
100 m por ano después de la ultima glaciacién, pero
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A)

B)

Figure 1. (A) Decay of Cedrus atlantica G. Manetti in the Moyen Atlas mountain range in Morocco (photo courtesy
of Csaba Matyas). (B) Defoliated tree of Pinus pseudostrobus, apparently caused by drought stress linked
to climate change, Michoacdn, central-western Mexico.

Figura 1. (A) Decaimiento del Cedrus atlantica G. Manetti en la cordillera del Atlas Medio en Marruecos (foto
cortesia de Csaba Matyds). (B) Arbol defoliado de Pinus pseudostrobus, aparentemente causado por el
estrés por sequia vinculado al cambio climatico, Michoacdn, en el centro-oeste de México.
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tree populations are already moving upwards by
natural means, but at a lower rate than that required
to keep pace with climate change. Several woody plant
and grass species of the forest in some mountains in
France have moved upwards by an average of 2.9 m per
year over the last 30 years (although averaging woody
and grass species); however, tree species move much
more slowly than grass species and their average shift
has been lower than 2.9 m per year (Lenoir, Gégout,
Marquet, de Ruffray, & Brisse, 2008). Considering that
the mean annual temperature has increased by 0.9 to
1.0 °C in the alpine regions of France since the early
1980s (Lenoir et al., 2008), and assuming a lapse rate (rate
of temperature change for a given change in altitude) of
0.5 °C per 100 m of altitudinal difference, an upward shift
of approximately 180 m in 30 years, or the equivalent of
6 m in altitude per year, would be required.

The upper altitudinal limit of F. sylvatica in the
Catalonian Pyrenees, Spain, has moved an average of
43.5 m in a period of approximately 80 years, which
is equivalent to a shift of about 0.5 m per year. Mean
annual temperature has increased by 1.5 °C since
1950 (Pefiuelas et al.,, 2007). Considering the same
temperature lapse rate, an upward shift of populations
of 6 m per year would be required to account for the
shift in climate since 1950. To conclude from the above
examples, the natural upward shift in altitude would
need to take place at a rate that is between two and
12 times faster than is currently the case. There are
also other examples where the vegetation presents no
migration and this even occurs in the Arctic, where
the largest increases in temperature are observed.
This might be due to the natural isolation that acts
to limit the expansion of new species in this region
(Prach et al., 2010).

Assisted migration, assisted colonization or assisted
relocation

The inescapable conclusion is that, for a large number
of tree species, human intervention will be needed to
match (realign) the populations to the environment
to which they are adapted. This human assisted
realignment has been called assisted migration,
assisted colonization, assisted relocation or facilitated
migration (Aitken, et al., 2008; Hewitt et al., 2011;
Pedlar et al., 2012; Rehfeldt et al., 2002; Tchebakova
et al., 2005).

In general, seed and seedling movement must be
upwards and towards the respective poles of each
hemisphere. This can be achieved by management
practices such as collecting seeds from a given natural
population, using these to produce seedlings in a
nursery and planting them in a location at which
a suitable climate is predicted at a given future time
period (not at the original provenance). This shift of

de seguir el cambio climdtico requeriria una velocidad
mucho mds rdpida de movimiento (McLachlan, Clark,
& Manos, 2005). Los biomas necesitarian desplazarse a
mds de 1 km por afio para acompaiiar a los hdbitats
apropiados pronosticados para los préximos 100 afios,
incluso sin tener en cuenta las barreras de agua y el
desarrollo humano (Malcolm, Markham, Neilson, &
Garaci, 2002). Algunas poblaciones de Pinus sylvestris
L. tendrian que desplazarse entre 700 y 1,500 km
(desde el centro-sur de Rusia, hacia Siberia) con el
fin acompanar a los climas pronosticados para el afio
2090 (Tchevakova, Rehfeldt, & Parfenova, 2005). Esto
representa un movimiento de aproximadamente 12.2
km por afio. Basdndose en estos ejemplos, con el fin
de seguir con éxito estos climas, los desplazamientos
geogrdficos de las poblaciones de drboles tendrdn que
ser de 10 a 100 veces mds rdpidos de lo que han sido en
el pasado o de lo que son en la actualidad.

En las regiones montafiosas, el seguimiento de los
hdbitats predichos requerird movimiento altitudinal.
Algunas poblaciones de drboles ya se estdin moviendo
hacia arriba por medios naturales, pero a una tasa
menor que la requerida para mantener el ritmo
con el cambio climdtico. Varias especies de plantas
lefosas y de pastos del bosque en algunas montanas
en Francia se han movido hacia arriba a un promedio
de 2.9 m por afio durante los dltimos 30 afios (aunque
con un promedio de especies leflosas y de pastos); sin
embargo, las especies de drboles se mueven mucho
mds lentamente que las especies de gramineas y su
movimiento promedio ha sido inferior a 2.9 m por afio
(Lenoir, Gégout, Marquet, de Ruffray, & Brisse, 2008).
Teniendo en cuenta que la temperatura media anual se
ha incrementado de 0.9 a 1.0 °C en las regiones alpinas
de Francia desde inicios de la década de 1980 (Lenoir
et al, 2008), y asumiendo un gradiente adiabdtico
(velocidad de cambio de temperatura para un cambio
dado en la altitud) de 0.5 °C por cada 100 m de diferencia
altitudinal, seria necesario un desplazamiento hacia
arriba de aproximadamente 180 m en 30 afios, o el
equivalente de 6 m de altitud por afio.

El limite altitudinal superior de F. sylvatica en el Pirineo
Cataldn, Espana, se ha movido en promedio 43.5 m en
un periodo de aproximadamente 80 afios, lo que equivale
aun desplazamiento de aproximadamente 0.5 m por afio.
La temperatura media anual ha aumentado en 1.5 °C
desde 1950 (Pefiuelas et al., 2007). Considerando el
mismo gradiente de temperatura, un desplazamiento
hacia arriba de las poblaciones de 6 m por afio seria
necesario para adoptar el cambio en el clima a partir
de 1950. Basdndose en los ejemplos anteriores, se
puede concluir que el movimiento ascendente natural
en altitud deberia tener lugar a una tasa entre dos y
12 veces mds rdpido de lo que se da actualmente.
También hay otros ejemplos en los que la vegetacién
no presenta migracion alguna y esto ocurre incluso en
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seed sources is needed to account for recent past climate
change as well as that expected during the lifetime of
the planted tree. In other words, healthy trees well
adapted to these conditions must be present in order
to produce seeds and seedlings that can survive and
mature in these future conditions. Indeed, these may
well need to be moved again in the future if climate
change continues and the natural migration rate is still
too small. This proposed management strategy breaks
one fundamental concept of classic restoration ecology:
that local seed sources are normally best. It seems that
this is no longer true for many tree populations.

Planning assisted migration

Planning of assisted migration requires knowledge of
the relationship between contemporary populations
and their climate, and only then to predict where and
when such climates will occur in the future and make
decisions regarding when to move what population
and to where. For example, based on estimates of the
current and future (year 2030) suitable climate for
Mexican pine populations distributed in Michoacdn
state (central-western Mexico), it was concluded that in
order to match the climate predicted for the year 2030,
an upward shift of 300 to 400 m would be required to
compensate for a predicted temperature increase of
1.5 °C (Sdenz-Romero et al., 2010). This means that,
if the process begins now, an upward movement of
16 m per year will be required, considering the long
generational period of pine species and the age of
sexual maturity, however, it might be more effective
to move the populations by means of a reforestation
program as soon as possible. For example: collect
seeds in early 2015, produce seedlings in 2015-2016
in a nursery and plant these in the field during the
rainy season of 2016, in a place where suitable climate
is predicted for the 2030s. By the target year of 2030,
these individuals would be around 15 years old and,
assuming the program is successful, the planted trees
would then be producing seeds. These seeds could
in turn begin to naturally establish a new population
adapted to its new environment and thereby contribute
to shifting the allele frequencies of surrounding local
populations, or they could be collected and used in a
further round of assisted migration. In the latter case,
a new target climate for a future date of, for example,
2060 (hopefully predictions made in 2030 for 2060 will
have more certainty than those made currently for
2060) might once again have to be identified.

Suitable climate habitat models can be built using
more complex techniques, such as modeling the
presence-absence of species of interest based on
selection of relevant climatic variables. For example,
contemporary and future (2060) suitable climatic
habitats were modeled for Pinus chiapensis (Martinez)
Andresen, a rare Mexican pine, and the maps produced

el Artico, donde se observan los mayores incrementos
en la temperatura. Esto podria deberse al aislamiento
natural que acttia para limitar la expansiéon de nuevas
especies en esta region (Prach et al., 2010).

Migracién asistida, colonizacién asistida o reubicacién
asistida

La conclusion ineludible es que, para un gran nimero
de especies de drboles, serd necesaria la intervencién
humana para que coincidan (realinear) las poblaciones
con el medio ambiente al que estdn adaptadas. Este
realineamiento asistido por humanos ha sido llamado
migracién asistida, colonizacién asistida, reubicacién
asistida o migracion facilitada (Aitken, et al., 2008;
Hewitt et al., 2011; Pedlar et al., 2012; Rehfeldt et al.,
2002; Tchebakova et al., 2005).

En general, el movimiento de semillas y plantulas debe
ser ascendente y hacia los polos respectivos de cada
hemisferio. Esto se puede lograr mediante practicas
de gestidn, tales como la recolecta de semillas de una
poblaciéon natural dada, usando éstas para producir
pldntulas en un vivero y sembrarlas en una ubicacién
en la que se prevé un clima propicio en un futuro
determinado (no en su procedencia original). Este
cambio de fuentes de semillas es necesario para adoptar
el cambio climdtico reciente, asi como el esperado
durante la vida del drbol plantado. En otras palabras,
los drboles sanos bien adaptados a estas condiciones
deben estar presentes con el fin de producir las
semillas y pldntulas que puedan sobrevivir y madurar
en las condiciones futuras. De hecho, es muy posible
que las poblaciones necesiten ser movidas ser movidas
nuevamente siel cambio climdtico continda y la tasa de
migracion natural es todavia demasiado pequefia. Esta
estrategia de manejo propuesta rompe un concepto
fundamental de la ecologia de la restauracion cldsica:
que las fuentes locales de semillas son normalmente las
mejores. Parece que esto ya no es cierto para muchas
poblaciones de drboles.

Planificacion de la migracion asistida

La planificacién de la migracién asistida requiere el
conocimiento de la relaciéon entre las poblaciones
contempordneas y su clima, y s6lo entonces se podra
predecir dénde y cudndo estos climas ocurrirdn y
tomar decisiones respecto a cudndo se deberd mover
qué poblacién y hacia dénde. Por ejemplo, basado en
las estimaciones del clima propicio actual y futuro
(afio 2030) para las poblaciones de pinos mexicanos
distribuidas en el estado de Michoacdn (centro-oeste de
México), se concluyé que con el fin de que coincida con
el clima previsto para el afio 2030, un desplazamiento
ascendente de 300 a 400 m seria obligado para
compensar un aumento de temperatura estimado de
1.5 °C (Sdenz-Romero et al., 2010). Esto significa que, si
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can be used to plan assisted migration (Sdenz-Romero
et al.,, 2010; Figure 2). In other words, the development
of species or population climate niche models under
the contemporary climate could be used to project the
future location of the climate niche; seed collection
and seedling production could then be guided using
the modeled current niche to plant in the future niche.

Modified seed zones for accommodating climatic
change

Population movement for reforestation purposes has
been a component of forest management for centuries.
The initial goal of this action was simply to find the
best source of seed; there were no thoughts or concerns
about climate change or the need for assisted migration
at that time. Seed sources were moved extensively
until mortality and productivity losses in plantations,
compared to adjacent naturally regenerated stands,
became evident in many places (Isaac, 1949). A system
for certification of the stand origin of forest tree seeds
was established in Washington and Oregon states by
the mid-1960s and seed zone maps were published in
1966. These maps were widely used and have served
the purpose of ensuring the availability of adapted
planting stock for reforestation and restoration. There
is ongoing research and discussion directed towards
the modification of such seed zones, aiming to collect
seeds in a given seed zone but deploying the seedlings
in a planting zone that is predicted to present a
climate in the future that is similar to that of the zone
in which the seed was collected.

The Ministry of Forests, Lands and Natural Resource
Operations of British Columbia has amended its seed
transfer guidelines to compensate for recent and future
climatic change (O'Neill et al., 2008). In most class A
and B (seed orchard and wild stand, respectively) seed
zones, the upper elevation limit of seed transfer has
been increased by 200 m to account for projected
climate warming. Historically, seed transfer guidelines
in British Columbia generally attempted to match
the contemporary climates of the seed source and the
planting sites. Under these new guidelines, current seed
source climates will be similar to the projected future
climate of planting sites.

In mountainous regions, altitudinal seed zones have
been projected for contemporary and future climates.
For example, it was suggested that seeds from the
Mexican tree-line pine Pinus hartwegii Lindl., should be
collected in the altitudinal band of 3,150 to 3,350 masl,
but that the seedlings produced in nurseries from such
seed should be planted at sites from 3,550 to 3,750
masl (an average of 400 m higher in altitude) in order
to compensate for the climatic change predicted for
the decade centered on the year 2030 (Loya-Rebollar et
al,, 2013) (Figure 3).

el proceso comienza ahora, se requerird un movimiento
hacia arriba de 16 m afio, teniendo en cuenta el largo
periodo generacional de especies de pino y su edad
de madurez sexual; podria ser mds eficaz mover las
poblaciones por medio de un programa de reforestaciéon
tan pronto como sea posible. Por ejemplo: recoger las
semillas a principios de 2015, producir pldntulas en
2015-2016 en un vivero y plantar éstas en el campo
durante la temporada de lluvias de 2016, en un lugar
donde el clima propicio se prevé para la década de
2030. Para el afio objetivo de 2030, estos individuos
tendrian alrededor de 15 afios de edad y, suponiendo
que el programa sea exitoso, los drboles plantados
estarian entonces produciendo semillas. Estas semillas
podrian, a su vez, comenzar a establecer naturalmente
una nueva poblacién adaptada a su nuevo entorno y
contribuir asi a cambiar las frecuencias alélicas de las
poblaciones locales de los alrededores, o podrian ser
recogidas y usadas en una nueva ronda de migracién
asistida. En este ultimo caso, un nuevo clima objetivo
para una fecha futura de, por ejemplo, 2060 (Las
predicciones hechas en 2030 para el 2060 tendrdn
mds certeza que las realizadas actualmente para 2060)
deben ser nuevamente identificado.

Modelos de hdbitat climdtico apropiados pueden ser
construidos utilizando técnicas mds complejas, tal como
el modelado de la presencia-ausencia de especies de
interés basado en la seleccién de las variables climdticas
relevantes. Por ejemplo, hdbitats climdticos apropiados
contempordneos y futuros (2060) se modelaron para
Pinus chiapensis (Martinez) Andresen, un pino mexicano
raro, y los mapas producidos pueden utilizarse para
planificar la migracién asistida (Sdenz-Romero et al.,
2010; Figura 2). En otras palabras, el desarrollo de
modelos de nicho climdtico, ya sean de especies o
poblacionales, bajo el clima contempordneo podria ser
utilizado para proyectar la ubicacién futura del nicho
climdtico; la recoleccién de semillas y la produccién de
pldntulas podrian entonces ser guiadas usando el nicho
actual modelado para plantar en el nicho futuro.

Zonas de semillas modificadas para ajustarse al
cambio climdtico

Los movimientos de poblacién con fines de
reforestacién han sido un componente del manejo
forestal durante siglos. La metainicial de esta accién era,
simplemente, encontrar la mejor fuente de semilla; no
habia reflexiones o preocupaciones acerca del cambio
climdtico o de la necesidad de migracién asistida en aquel
momento. Las fuentes de semillas fueron trasladadas
extensivamente hasta que la mortalidad y las pérdidas
de productividad en las plantaciones, en comparacion
con rodales adyacentes naturalmente regenerados, se
hicieron evidentes en muchos lugares (Isaac, 1949). Se
establecié un sistema para la certificaciéon de origen
de rodal de las semillas de drboles forestales en los
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Figure 2.

Figura 2.

A)

B)

Predicted suitable climate habitat for Pinus chiapensis, at the eastern slopes of Sierra Madre Oriental,
central-east Mexico; probability: yellow 50 to 80 %, red > 80 %; filled circle: actual population. (A)
Current climate, (B) year 2060. Arrow in panel B indicates the assisted migration required from a
current seed source to match a suitable climate predicted for 2060. Note from the relief that the
suggested movement implies towards a higher altitude; Citlaltepetl (also known as Pico de Orizaba) is
the highest volcano in Mexico. Modified after Sdenz-Romero et al. (2010).

Habitat climdtico propicio previsto para Pinus chiapensis, en la vertiente oriental de la Sierra Madre
Oriental, centro-este de México; probabilidad: amarillo 50 a 80 %, rojo > 80 %; circulo relleno: poblaciéon
actual. (A) Clima actual, (B) afio 2060. La flecha en el panel B indica la migracién asistida requerida de
una fuente de semillas actual para que coincida con un clima propicio previsto para 2060. Notese del
relieve que el movimiento sugerido implica hacia una mayor altura; Citlaltépetl (también conocido
como Pico de Orizaba) es el volcan mds alto de México. Modificado a partir de Sdenz-Romero et al.
(2010).
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Selection of species for assisted migration

Selection of species to be moved by assisted migration
is complicated in countries of extensive biodiversity,
such as Mexico or Colombia. Which species should be
chosen for relocation? It is clear that not all species
can be moved. One option would be to give priority
to those that are already on the brink of extinction;
such is the case in three rare, endemic and endangered
Mexican spruces: Picea chihuahuana Martinez, Picea
mexicana Martinez and Picea martinezii Patterson, which
present relictual, fragmented, inbred populations
in northern Mexico. The contemporary and future
suitable climate distributions of these species were
delimited. Counterintuitively in this case, assisted

?

3,750

Zone 3 /Zona3
3,550 m
Zone2 / Zona?2
3,360 m
Zone 1/ Zor\
3150 m :

estados de Washington y Oregon a mediados de la
década de 1960 y los mapas de zonas de semillas fueron
publicados en 1966. Estos mapas fueron ampliamente
utilizados y han servido con el propésito de asegurar
la disponibilidad de wun inventario de semillas
adaptado para la reforestacién y restauracién. Hay
investigaciones en curso y una discusién dirigida a la
modificacién de zonas de semillas, con el objetivo de
recoger las semillas en dicha zona, pero colocando las
pldntulas en una zona de plantacién en la que se prevé
que se presente un clima que sea similar al de la zona
en la que se recogieron las semillas.

El Ministerio de Bosques, Tierras y Operaciones
de Recursos Naturales de Columbia Britdnica ha

. -

Upwards assisted migration:
400 m to compesate for the
predicted change in frost

~ free perios for year 2030 /
|, Migracion asistida
ascendente: 400 m para
compensar el cambio
pronosticado en el periodo
libre de heladas para el afio
2030

Pinus hartwegii

Pinus montezumae

Figure 3. Suggested upward assisted migration of Pinus hartwegii populations at Pico de Tancitaro National
Park, Michoacdn, western Mexico, to match the climate predicted for the year 2030. Note that seeds
collected in Zone 3 (high altitude) might have nowhere to go (because of the summit height in some
mountains). These seedling would have to be translocated to other higher mountains. Zone 1 (low
altitude) would need to be planted with a different species, such as Pinus montezumae Lamb., which is
naturally distributed immediately below P. hartwegii in altitude (Based on Loya-Rebollar et al., 2013).

Figura 3. Migracion asistida ascendente sugerida de las

poblaciones de Pinus hartwegii en el Parque Nacional Pico

de Tancitaro, Michoacdn, oeste de México, para que coincida con el clima pronosticado para el afio
2030. Nétese que las semillas recolectadas en la Zona 3 (gran altura) podrian no tener lugar a donde ir

(debido a la altitud de la cumbre de algunas

montaifas). Estas plantulas tendrian que ser trasladadas

a otras montafas mads altas. Zona 1 (baja altitud) tendria que ser plantada con una especie diferente,
como Pinus montezumae Lamb., que se distribuye de forma natural inmediatamente por debajo de P.
hartwegii en altitud (Basado en Loya-Rebollar et al., 2013).
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migration needs to be towards more southern
locations, since the highest mountains in Mexico are
to the south of the current population locations (Ledig,
Rehfeldt, Sdenz-Romero, & Flores-Lopez, 2010) and
also because Mexico is predicted to become more arid
towards the North (Sdenz-Romero et al., 2010). This is
a good example of why it is useful to define migration
distance using climate variables and not simply in
terms of geographic distances.

It has also been proposed that the species of greatest
economic interest and/or those that constitute keystone
species that provide the structure of a plant community
(generally tree species) should have priority for assisted
migration (Hewitt et al., 2011). It can thus be expected
that when populations of such keystone species are
established, they will provide suitable habitat for
several other species, including fauna.

Assisted migration at northern latitudes

The climatic diversity of Ontario province, Canada,
supports an ecological gradient that includes (from
north to south): taiga and cold wetlands in the far north,
boreal forest, northern deciduous forest, and eastern
deciduous forest in the south. More than 80 tree species
are native to one or more of these ecological regions,
all of which reach either or both of the northern or
southern limits of their contemporary natural range.
Giventhenorthernlocation of Ontario, the most obvious
concern is that the early and sustained climate change
expected for high latitudes will cause contraction
(extirpation) of the southern boreal forest and that
the speed of climate change will exceed the capacity
of the northern boreal and deciduous forest species
to colonize the emerging suitable habitat. Associated
management issues include the determination of
methods by which to delay the decline and extirpation
of the southern boreal forest, but a subtler concern is
that locally adapted populations of native tree species
will be unable to adapt in situ. While the concerns are
clear, the requisite management response is uncertain.
This uncertainty centers on two factors; a) the speed
and geographic heterogeneity of climate change, and
b) the individualistic response of species to incremental
changes in climate.

A recent case study of the eastern white pine (Pinus
strobus L.) has documented an approach to strategic
planning for assisted migration (Joyce & Rehfeldt, 2013).
The case study described and mapped climatypes (sensu
Rehfeldt & Jaquish, 2010) nested within the P. strobus
species climatic niche model. Three General Circulation
Climatic Models were then used to project the future
geographic distributions of these climatypes. Four seed
zones (yellow, green, blue and red - see Figure 4a) were
employed to match climatypes to both contemporary
and future redistributed suitable habitat. Unexpectedly,

modificado sus pautas de transferencia de semillas para
compensar el cambio climdticoreciente y futuro (O"Neill
et al., 2008). En la mayoria de las zonas de semillas de
las clases A y B (huerto de semillas y rodal silvestre,
respectivamente), el limite de elevacién superior de
transferencia de semillas se ha incrementado en 200 m
para afrontar el calentamiento climdtico proyectado.
Histéricamente, las pautas de transferencia de semillas
en Columbia Britdnica en general, trataron de igualarse
a los climas contempordneos de la fuente de semillas y
los sitios de plantacién. Bajo estas nuevas directrices, los
climas de las fuentes de semillas actuales serdn similares
al clima futuro proyectado de los sitios de plantacién.

En las regiones montafiosas, las zonas de semillas
altitudinales se han proyectado para climas actuales
y futuros. Por ejemplo, se sugirié que las semillas del
pino que conforma el limite superior altitudinal de
los drboles en México, Pinus hartwegii Lindl., deberian
recogerse en la banda altitudinal de 3,150 a 3,350 m,
pero las pldntulas producidas en viveros a partir de
dichas semillas deben plantarse en sitios de 3,550 a
3,750 m (un promedio de 400 m mds de altitud) para
compensar el cambio climdtico previsto para la década
centrada en el afio 2030 (Loya-Rebollar et al., 2013)
(Figura 3).

Seleccién de especies para la migracion asistida

La seleccién de especies a ser movidas mediante la
migracion asistida se complica en paises con amplia
biodiversidad, tales como México o Colombia. {Qué
especies deberian ser elegidas para la reubicacién? Es
evidente que no todas las especies se pueden mover.
Una opcién seria darle prioridad a las que ya estdn
al borde de la extincién; tal como es el caso de tres
raros abetos mexicanos, endémicos y en peligro de
extincién: Picea chihuahuana Martinez, Picea mexicana
Martinez y Picea martinezii Patterson que presentan
poblaciones relicto, endogdmicas y fragmentadas en
el norte de México. Se delimitaron las distribuciones
climdticas apropiadas contempordneas y futuras de
estas especies. Contraintuitivamente en este caso, la
migracién asistida tiene que ser hacia lugares mds al
sur, ya que las montafias mds altas de México estdn
al sur de las ubicaciones actuales de las poblaciones
(Ledig, Rehfeldt, Sdenz-Romero, & Flores-L6pez, 2010)
y también porque se prevé que México se vuelva
mads drido hacia el Norte (Sdenz-Romero et al., 2010).
Este es un buen ejemplo de por qué es util definir la
distancia de migraciéon usando variables climadticas y
no simplemente en términos de distancias geograficas.

También se ha propuesto que las especies de mayor
interés econdémico y aquellas que constituyen una
especie clave que proporcionan la estructura de una
comunidad vegetal (por lo general especies de drboles)
deberian tener prioridad para la migracién asistida
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the projections for the distribution of suitable habitat
for 2060 (Figure 4b) illustrate that the persistence of the
most northerly ‘red’ climatype is problematic, while
the central (blue and green) and southern (yellow)
climatypes are projected to be most suitable to the
north and west of their current distribution.

Matching climatypes to habitat that will be suitable
by the mid-century involves modifying existing seed
transfer guidelines to collect seeds in current seed zones
and subsequently deploy the reforestation stock to
the geographic area predicted to represent the same
seed zone by the mid-century. For example, we suggest
collecting seeds from the current blue climatype
(Figure 4a), producing seedlings in the nursery and
then reforesting sites in the blue climatype projected
for the year 2060 (Figure 4b).

Ecological restoration considering climatic change:
New assemblages of species as “novel” ecosystems

There are many ecosystem management practices
that should consider climate change for planning

A)

(Hewitt et al., 2011). Por lo tanto, se puede esperar que
cuando las poblaciones de dichas especies clave sean
establecidas, proporcionardn un hdabitat propicio para
varias otras especies, incluyendo la fauna.

Migracién asistida en latitudes del norte

La diversidad climdtica de la provincia de Ontario,
Canadd, es compatible con un gradiente ecolégico que
incluye (de norte a sur): taiga y humedales frios en el
extremo norte, bosque boreal, bosque caducifolio del
norte y bosque caducifolio del este en el sur. Mds de
80 especies de drboles son nativas de una o mds de
estas regiones ecoldgicas, de las que todas alcanzan
uno o ambos de los limites norte y sur de su rango de
distribucién natural contempordnea. Dada la ubicacién
norte de Ontario, la preocupacién mds obvia es que el
cambio climdtico temprano y sostenido esperado para
las latitudes altas provocard la contraccién (extirpacién)
del bosque boreal del sur y que la velocidad del cambio
climdtico excederd la capacidad de las especies de los
bosques caducifolios y boreal del norte para colonizar
el hdabitat propicio emergente. Algunos problemas

B)

Figure 4. Four seed zones or climatypes (from south to north: yellow, green, blue and red), derived from
subdividing the predicted suitable climatic habitat of Pinus strobus (eastern white pine) on the basis of
field and common garden provenance tests of the performance of 112 seed sources from east of Lake
Superior, Ontario, Canada, for: (A) current climate (average 1961-1990) and, (B) climate projected for
the decade centered on the year 2060, using the Geophysical Fluid Dynamic General Circulation Model
(GFD-GCM) and the A2 emission scenario (elevated greenhouse-effect gas emission scenario). Modified
from Joyce and Rehfeldt (2013).

Figura 4. Cuatro zonas de semillas o climatipos (de sur a norte: amarillo, verde, azul y rojo), derivado de la
subdivision del habitat climdtico propicio pronosticado de Pinus strobus (pino blanco oriental) sobre
la base de las pruebas de campo y la procedencia de jardin comin del rendimiento de 112 fuentes de
semillas del este del Lago Superior, Ontario, Canadd, para: A) clima actual (promedio 1961-1990) y, (B)
clima proyectado para la década centrada en el aiio 2060, utilizando el Modelo de Circulacién General
de la Dinamica de Fluidos Geofisicos (MCG-DFG)Yy el escenario A2 de emisiones (escenario de emisiones
de gases de efecto invernadero elevadas). Modificado de Joyce y Rehfeldt (2013).
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and implementation. For some, such as forestry,
that center on production and economic goals (Sarr,
Puettmann, Pabst, Cornett, & Leonel, 2004), the
selection of economically important species suitable
for future climatic scenarios (as discussed above) will
be sound. For others, such as ecological restoration and
conservation, the role of assisted migration remains
the subject of debate. Ecological restoration seeks to
assist the recovery of ecosystems by creating suitable
conditions for the reestablishment of structural and
functional attributes, while conservation biology seeks
to maintain the population viability and biotic integrity
of ecosystems. Considering that the conditions at
most locations will be different in the future, the
goal of reestablishing the original ecosystem seems
unrealistic. It will also be impossible to assist the
migration of entire assemblages of native species that
belong to any particular ecosystem in order to establish
them elsewhere. It has therefore been argued that
restoration techniques cannot prevent the negative
effects expected from climate change, but merely
help to ameliorate some of its effects (McCarty &
Zedler, 2001) by providing techniques to establish key
species and creating new assemblages of species that
have been called “novel ecosystems” (Hobbs, Higgs, &
Harris, 2009). In fact, different modeling approaches
predict that novel ecosystems will form without
human intervention; for example, boreal grassland-
steppe in areas currently covered by Alaskan tundra
(Chapin & Starfield 1997) or a novel ecosystem without
a contemporary equivalent in the Yucatdn peninsula,
south-eastern Mexico (Rehfeldt et al., 2012).

Concerns about invasive species

It should be noted, however, that there are other
opinions: that assisted migration would disrupt
or displace local communities and that relocated
populations would become invasive (Hewitt et al.,
2011; Ricciardi & Simberloff, 2008; Seabrook, Mcalpine,
& Bowen, 2011). The core of the disagreement is the
level of management necessary in natural landscapes
in order to accommodate climatic change. In the
opinion of Seabrook et al. (2011), for example, natural
landscape conservation should be the main goal and
these landscapes should be left to respond to climate
change naturally, even if extinctions do occur.

There is less disagreement over what Seabrook et
al. (2011) call “production landscapes” (e.g. forests
under intensive management for wood production
or tree plantations) and urban landscapes, where the
creation of novel ecosystems is a perfectly reasonable
goal. A conceptual framework in which to clarify
these management dilemmas is discussed by Pedlar
et al. (2012) and grouped into a pragmatic operational
forestry assisted migration approach compared to a
“species rescue” conservationist approach.

de manejo asociados incluyen la determinacién de
los métodos para retrasar el declive y la extirpacién
del bosque boreal sur, pero una preocupacién mds
sutil es que las poblaciones localmente adaptadas
de especies de drboles nativos serdn incapaces de
adaptarse in situ. Mientras que la preocupaciéon es
clara, la respuesta de manejo requerida es incierta. Esta
incertidumbre se centra en dos factores: a) la velocidad
y la heterogeneidad geogrdfica del cambio climdtico, y
b) la respuesta individual de las especies a cambios
graduales en el clima.

Un estudio de caso reciente del pino blanco oriental
(Pinus strobus L.) ha documentado un enfoque para la
planificaciéon estratégica de la migracién asistida (Joyce
& Rehfeldt, 2013). En el estudio de caso se describen y
se mapean tipos climdticos (“climatipos”, sensu Rehfeldt
y Jaquish, 2010) anidados dentro del modelo de
nicho climdtico de la especie P. strobus. Se utilizaron
tres Modelos Climdticos de Circulacién General
para proyectar las futuras distribuciones geograficas
de estos climatipos. Se emplearon cuatro zonas de
semillas (amarilla, verde, azul y roja — Figura 4a) para
hacer coincidir los climatipos con el hdbitat propicio
redistribuido tanto contempordneo como futuro.
Inesperadamente, las proyecciones para la distribucién
de un hdbitat propicio para 2060 (Figura 4b) muestran
que la persistencia del climatipo ubicado mads hacia
el norte “rojo” es problemdtica, mientras que los
climatipos del sur (amarillo) y del centro (azul y verde)
estdn previstas para ser mds propicias al norte y al
oeste de su distribucién actual.

Hacer coincidir los climatipos con el habitat
que serd propicio a mediados de siglo, implica
la modificacién de las pautas de transferencia
existentes, para recolectar semillas en las zonas
actuales y posteriormente distribuir las plantas para
reforestacién en la zona geogrdfica proyectada para
representar la misma zona de las semillas a mediados del
siglo. Porejemplo, se sugiere la recoleccién de semillas
del climatipo actual azul (Figura 4a), la produccién
de pldntulas en el vivero y posteriormente la
reforestaciéon de sitios en el climatipo azul, pero
proyectado para el afio 2060 (Figura 4b).

Restauracion ecolégica teniendo en cuenta el cambio
climdtico: Nuevos ensamblajes de especies como
ecosistemas “nuevos”

Existen muchas prdcticas de manejo de ecosistemas que
se deben tener en cuenta en cambio climdtico para la
planificacién e implementacién. Para algunas, como la
forestal, que se centran en los objetivos de produccién y
econémicos (Sarr, Puettmann, Pabst, Cornett, & Leonel,
2004), laseleccion de especies deimportancia econémica
adecuadas para escenarios climdticos futuros (como se
menciond anteriormente) serd lo razonable. Para otras,

Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente | Vol. XXII, ntim. 3, septiembre-diciembre 2016.


https://www.researchgate.net/publication/232361203_Taking_stock_of_the_assisted_migration_debate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/232361203_Taking_stock_of_the_assisted_migration_debate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/230883156_Restore_repair_or_reinvent_Options_for_sustainable_landscapes_in_a_changing_climate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/230883156_Restore_repair_or_reinvent_Options_for_sustainable_landscapes_in_a_changing_climate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/230883156_Restore_repair_or_reinvent_Options_for_sustainable_landscapes_in_a_changing_climate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/230883156_Restore_repair_or_reinvent_Options_for_sustainable_landscapes_in_a_changing_climate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/230883156_Restore_repair_or_reinvent_Options_for_sustainable_landscapes_in_a_changing_climate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/227024008_Time_lags_and_novel_ecosystems_in_response_to_transient_climatic_change_in_Arctic_Alaska?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/223983656_North_American_vegetation_model_for_land-use_planning_in_a_changing_climate_A_solution_to_large_classification_problems?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/258129212_Placing_Forestry_in_the_Assisted_Migration_Debate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==
https://www.researchgate.net/publication/258129212_Placing_Forestry_in_the_Assisted_Migration_Debate?el=1_x_8&enrichId=rgreq-0294736f3628e1886e5a88619bd22412-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMwNzk0ODgyMDtBUzo0MjYxNjc1OTAyMzIwNjRAMTQ3ODYxNzY3OTM2Mg==

Sdenz-Romero et al.

Risks of inaction

There is concern that assisted migration would be
designed based on possibly erroneous predictions of
climatic change, given the inadequacies of modeling or
uncertainty regarding the quantity of greenhouse gases
thatwill bereleasedin the future (McLachlan, Hellmann,
& Schwartz, 2007). While valid, these concerns have
led to inaction and it is therefore pertinent to ask the
question: is inaction a better option? There are no
reasons to believe that inaction would keep current
tree populations intact. The massive and sudden
decline of forest tree populations that has occurred
with the mean annual temperature increase of around
1 °C as a result of the climate change already in place,
seems to us a strong indication that the predicted
temperature increases of 2, 3, 4 or 5 °C will cause a
disastrous disruption to plant communities. There is
a point where assisted migration would no longer be
an option: if forest trees in the future become dead or
too weak to produce healthy seeds, then it might be
impossible or unaffordable to assist their migration in
the future.

Strategies to face uncertainty

In order to reduce the risks of uncertainty regarding the
best genotype for a given site, one option would be to
plant a stock of seedlings with a wide array of genotypes
(mixing seed sources that are local and presumably
adapted to the future climate), encompassing wide
genetic diversity, and simply let natural selection take
its course. This would of course require planting higher
densities than would normally be the case, in order to
account for the mortality expected as a result of natural
selection (Ledig & Kitzmiller, 1992).

Uncertainty related to the disparity of predictions for a
given region among different global circulation models,
and their combinations with different greenhouse
effect gas emission scenarios (combinations named
“model scenarios”), could be also approached from
a different and complementary perspective. This
uncertainty could be reduced if priority for assisted
migration is given to locations where greatest
agreement exists among model-scenarios, and less
priority is given to regions with high disparity among
predictions, and where the probability of failure is
higher (Rehfeldt et al., 2012). The probability of failure
persists, even with a perfect prediction of a match of
genotypes and future environments. This is because
one characteristic of climatic change is the enormous
increase in variability among and within years of
climatic patterns, particularly related to precipitation
and heat waves (Hansen et al., 2012), while models are
mainly generated with average values. It may therefore
be necessary to repeat plantings in order to ensure
some degree of success.

tales como la restauracién ecolégica y la conservacion,
el papel de la migracién asistida sigue siendo objeto
de debate. La restauracion ecoldgica busca ayudar a la
recuperacion de los ecosistemas mediante la creacién
de condiciones propicias para el restablecimiento de
los atributos estructurales y funcionales, mientras
que la biologia de conservacién busca mantener la
viabilidad de la poblacién y la integridad biética de los
ecosistemas. Teniendo en cuenta que las condiciones
en la mayoria de los lugares serdn diferentes en el
futuro, el objetivo de restablecer el ecosistema original
parece poco realista. También serd imposible ayudar
a la migraciéon de ensamblajes enteros de especies
nativas que pertenezcan a un ecosistema particular con
el fin de establecerlas en otros lugares. Por lo tanto,
se ha argumentado que las técnicas de restauracién
no pueden evitar los efectos negativos previstos del
cambio climdtico, sino simplemente ayudar a aliviar
algunos de sus efectos (McCarty & Zedler, 2001),
proporcionando técnicas para establecer especies clave
y crear nuevos ensamblajes de especies que han sido
llamados “ecosistemas nuevos” (Hobbs, Higgs, y Harris,
2009). De hecho, diferentes enfoques de modelizacién
predicen que los ecosistemas nuevos se formardn sin
intervencién humana; por ejemplo, pradera-estepa
boreal en zonas actualmente cubiertas por tundra
de Alaska (Chapin & Starfield 1997) o un ecosistema
naciente sin un equivalente contempordneo en la
peninsula de Yucatdn, al sureste de México (Rehfeldt
et al, 2012).

Preocupaciones acerca de especies invasoras

No obstante, cabe sefialar que hay otras opiniones: que
la migracién asistida interrumpiria o desplazaria a las
comunidades locales y que las poblaciones reubicadas
se convertirian en invasoras (Hewitt et al, 2011;
Ricciardi & Simberloff, 2008; Seabrook, McAlpine, &
Bowen, 2011). El ntcleo del desacuerdo es el nivel de
manejo necesario en los paisajes naturales con el fin
de adaptarse al cambio climdtico. En la opinién de
Seabrook et al. (2011), por ejemplo, la conservacién
de paisajes naturales deberia ser el objetivo principal
y deberia dejarse que estos paisajes respondan al
cambio climdtico de manera natural, incluso si se
producen extinciones.

Hay menos desacuerdo sobre lo que Seabrook et al.
(2011) llaman “paisajes de produccién” (por ejemplo,
bosques bajo manejo intensivo para la produccién
de madera o plantaciones de drboles) y los paisajes
urbanos, donde la creacién de ecosistemas nuevos
es un objetivo perfectamente razonable. Un marco
conceptual en el que se aclaran estos dilemas de gestién
es discutido por Pedlar et al. (2012) y agrupado en un
enfoque operacional pragmadtico de migracion forestal
asistida comparado con un enfoque conservacionista
de “rescate de especies”.
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The probability of success increases if we aim to match
a climatic scenario over a shorter time frame. To match
in the present the climate predicted for 2090, instead
of that for 2030 (e.g. moving 900 m upwards in altitude
to compensate for an increase of, for example, 4.5 °C
predicted for 2090, instead of moving 300 m upwards
to compensate for the 1.5 °C increase predicted for
2030), would expose the seedlings to a much higher
probability of frost damage (Sdenz-Romero & Tapia-
Olivares 2008), without even considering that the
temperature prediction for 2090 has more uncertainty
than the prediction for 2030. This is one reason why we
suggest matching with climates of 2030, or 2060 at most.

In case of strong opposition to assisted migration under
the argument of uncertainty of future projections, at
least we should be able to agree on the magnitude of
past climate change (e.g., from the industrial revolution
to the present). We could therefore initiate assisted
migration efforts by migrating seed sources to mitigate
for this recent past climate change.

Larix occidentalis massive assisted migration in British
Columbia

One example of assisted migration in response to
climate change is that of the western larch (Larix
occidentalis Nutt.) in British Columbia, Canada, where
the upward seed transfer guideline has been increased
by 200 m within the natural range of the species and
new seed zones have been delineated far north of
the natural range of the species (O’Neill et al., 2008).
This action has been based on recommendations by
Rehfeldt and Jaquish (2010), among others. In many
sites in central British Columbia, the western larch is
being planted in mixed species plantations as a means
by which to diversify natural stands and replace the
lodgepole pine (Pinus contorta var. latifolia Douglas)
stands that were wiped out by a massive outbreak of
mountain pine beetle. These plantations have been
very successful so far and there are plans to expand the
program (Figure 5).

Urgent issues to address

Establishment of new common garden tests and small-
scale assisted migration field tests is urgently required
in order to accumulate sound scientific data and
evidence to support assisted migration as a valuable
management option over the long term. Examples of
these are: a) the Assisted Migration Adaptation Trial
(AMAT), where forty-eight seed sources from 15 tree
species originating from British Columbia, Canada,
and the north-western USA are being tested at 48
field test locations between the southern Yukon and
northern California (Marris, 2009; O'Neill et al., 2012);
b) a common garden experiment with 35 populations

Riesgos de la inaccién

Existe la preocupaciéon de que la migracién asistida
se disefaria basada en predicciones posiblemente
erroneas del cambio climdtico, dadas las deficiencias
de la modelizacién o la incertidumbre en cuanto a la
cantidad de gases de efecto invernadero que se liberardn
en el futuro (McLachlan, Hellmann, & Schwartz, 2007).
Aunque vdlidas, estas preocupaciones han llevado a la
inaccién y por lo tanto es pertinente hacer la pregunta:
¢Es la inaccién una mejor opcién? No existen razones
para creer que la inaccién mantendria las poblaciones
de drboles actuales intactas. El declive masivo y
repentino de las poblaciones de drboles forestales que
se ha producido con el aumento de la temperatura
media anual de alrededor de 1 °C, como consecuencia
del cambio climdtico que ya ha tenido lugar, parece
ser un fuerte indicio de que los incrementos de
temperatura pronosticados de 2, 3,4 o0 5 °C provocardn
un trastorno desastroso para las comunidades de
plantas. Existe un punto donde la migracién asistida
ya no seria una opcion: si los drboles forestales en el
futuro mueren o se vuelven demasiado débiles para
producir semillas sanas, entonces podria ser imposible
0 econémicamente inalcanzable ayudar a su migracién
en el futuro.

Estrategias para enfrentar la incertidumbre

Con el fin de reducir los riesgos de incertidumbre con
respecto al mejor genotipo para un sitio determinado,
una opcioén seria plantar una dotacién de pldntulas con
una amplia gama de genotipos (mezclando fuentes de
semillas queseanlocalesy; presumiblemente, adaptadas
al clima futuro), abarcar una amplia diversidad
genética, y simplemente dejar que la seleccién natural
siga su curso. Por supuesto, esto requeriria plantar
a densidades mds altas de lo que normalmente seria
el caso, con el fin de tener en cuenta la mortalidad
esperada como resultado de la seleccion natural (Ledig
& Kitzmiller, 1992).

La incertidumbre relacionada con la disparidad de
las predicciones para una determinada regién entre
los diferentes modelos de circulacién global, y sus
combinaciones con diferentes escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero (combinaciones
denominadas “modelo-escenario”), podrian ser
también abordados desde una perspectiva diferente y
complementaria. Esta incertidumbre podria reducirse
si se da prioridad a la migracién asistida a los lugares
donde existe mayor acuerdo entre los modelo-
escenarios, y se da menos prioridad a las regiones
con alta disparidad entre las predicciones, y donde
la probabilidad de fracaso es mayor (Rehfeldt et al.,
2012). La probabilidad de fallo persiste, incluso con una
prediccién perfecta de una combinacién de genotipos y
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of coast Douglas-fir (Pseudotsuga menziesii var. menziesii
[Mirb.] Franco), which was established at three disparate
test sites with contrasting summer temperatures and
precipitation throughout the states of Washington and
Oregon, USA (Bansal, Harrington, Gould, & StClair,
2015); ¢) Quebec Province; featuring nine field tests
of Picea glauca Voss, where seedlings originated from
six first-generation and two second-generation seed
orchards were established outside their local seed
zones, moving them latitudinally and longitudinally,
in a South-North and East-West oriented 3 x 3 grid
arrangement, and d) four provenances, of each of
three Mexican pines (Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus
leiophylla Schltdl. & Cham. and Pinus devoniana Lindl.)
were planted in common garden field tests along an
altitudinal gradient in Michoacdn, Mexico (Castellanos-
Acuia, Lindig-Cisneros, & Sdenz-Romero, 2015).
Re-examination of species and provenance tests
conducted without an assisted migration philosophy but
including the process nevertheless is a valuable source
of data in some cases, but in others the chosen test sites
do not include extreme climatic sites, making the fitting
of reliable transfer or response functions difficult (Leites,
Robinson, Rehfeldt, Marshall, & Crookston, 2012).

ambientes futuros. Esto se debe a que una caracteristica
del cambio climdtico es el enorme aumento en la
variabilidad entre y dentro de afios de patrones climadticos,
especialmente relacionados con la precipitacion y las olas
de calor (Hansen et al., 2012), mientras que los modelos
se generan principalmente con valores promedio. Por lo
tanto, puede ser necesario repetir las plantaciones a fin
de garantizar un cierto grado de éxito.

La probabilidad de éxito aumenta si el objetivo es hacer
coincidir un escenario climdtico durante un periodo
mds proximo. Para hacer coincidir en el presente el
clima previsto para 2090, en lugar de 2030 (por ejemplo,
moverse 900 m hacia arriba en altitud para compensar
un aumento de, por ejemplo, 4.5 °C previsto para
2090, en lugar de moverse a 300 m hacia arriba para
compensar el aumento de 1.5 °C previsto para 2030),
expondria las pldntulas a una probabilidad mucho
mayor de dafio por heladas (Sdenz-Romero & Tapia-
Olivares 2008), sin considerar siquiera que la prediccién
de temperatura para 2090 tiene mads incertidumbre que
la prediccién para 2030. Esta es una de las razones por
las que se recomienda hacer coincidir con los climas de
2030, o de 2060 como mdximo.

Figure 5. Assisted migration plantation of Larix occidentalis (western larch, yellow crowns at center of the photo,
taken in October 2012) near Nakusp, British Columbia, Canada. The site originally consisted of Picea
engelmannii Engelm. and Pinus contorta (narrow green crowns), but was severely damaged by an outbreak
of mountain pine beetle. Dead trees were logged before establishment of the new plantation.

Figura 5. Plantacion de migracion asistida de Larix occidentalis (alerce occidental, copas amarillas en el centro de
la foto, tomada en octubre de 2012), cerca de Nakusp, Columbia Britanica, Canada. El sitio originalmente
constaba de Picea engelmannii Engelm. y Pinus contorta (copas verdes angostas), pero fue severamente
dafiada por un brote de escarabajo del pino de montafia. Los drboles muertos se talaron antes del

establecimiento de la nueva plantacion.
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Regulatory norms to prevent or excessively regulate
germplasm movement across political borders and
protected arearegulations that prohibittheintroduction
of non-local species need to be reexamined and relaxed
where possible, especially when assisted migration
would only imply the range expansion of a given species
to higher altitudes or closer to the respective pole than
the current natural distribution limit.

Conclusions

As a result of rapid climatic change, the shift in
geographic location of suitable climatic habitat for
forest tree species and populations is likely to cause
considerable stresses on natural tree populations.
Due to the physical limits to natural migration, tree
populations will be unable to keep up with the moving
target that their suitable climatic habitat will become.
Such decoupling between natural populations and the
climate for which they are adapted is likely to cause
massive forest decline. As a management option, we
suggest assisted migration, which is the realignment
of natural populations to the climate for which they
are adapted, through reforestation in sites where their
suitable climate is predicted to occur in the future. This
represents an active management option that aims to
provide healthy tree ecosystems in the future.
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Joyce,

generacion y dos de segunda generacién fueron
establecidas fuera de sus zonas locales, moviéndolas
latitudinalmente y longitudinalmente, en un arreglo
cuadricular de 3 x 3 con orientaciones sur-norte y
este-oeste, y d) cuatro procedencias de cada uno de los
tres pinos mexicanos (Pinus pseudostrobus Lindl., Pinus
leiophylla Schltdl. & Cham. y Pinus devoniana Lindl.), se
plantaron en las pruebas de campo de jardin comun
a lo largo de un gradiente altitudinal en Michoacdn,
México (Castellanos-Acufia, Lindig-Cisneros, & Sdenz-
Romero, 2015).

Una reexaminacién de los ensayos de especies y
procedencias realizados originalmente sin una filosofia
de migracién asistida, pero incluyendo el proceso, es
una valiosa fuente de datos en algunos casos; pero en
otros, los sitios de ensayo elegidos no incluyen sitios
climdticos extremos, por lo que dificulta el ajuste de
funciones confiables de transferencia o respuesta (Leites,
Robinson, Rehfeldt, Marshall, & Crookston, 2012).

Las normas regulatorias para evitar o regular
excesivamente el movimiento de germoplasma a
través de fronteras politicas y los reglamentos de dreas
protegidas que prohiben la introduccién de especies no
locales necesitan ser reexaminadas y relajadas cuando
sea posible, sobre todo cuando la migracién asistida
implicase s6lo la expansién del hdbitat de una especie
dada hacia altitudes mayores, o bien, hacia el polo
respectivo del limite de distribucién natural actual.

Conclusiones

Como resultado del rdpido cambio climadtico, el cambio
en la ubicaciéon geografica del hdbitat climdtico
propicio para las especies y poblaciones forestales es
probable que cause presiones considerables en las
poblaciones naturales de drboles. Debido a los limites
fisicos de la migracién natural, las poblaciones de
drboles no serdn capaces de mantener el ritmo con el
blanco mévil que serd su hdbitat climdtico propicio.
Tal desacoplamiento entre las poblaciones naturales y
el clima para el cual estdn adaptadas podria causar un
declive forestal masivo. Como una opcién de manejo,
se sugiere la migracién asistida, que es la realineacién
de las poblaciones naturales al clima al que estdn
adaptadas, a través de la reforestacion en sitios donde
su clima propicio estd previsto que ocurrird en el
futuro. Esto representa una opcién de manejo activo
que tiene como objetivo proporcionar ecosistemas con
drboles sanos en el futuro.
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