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RESUMEN

El cambio climdtico se considera una amenaza para la biodiversidad, en especial, para aquelas especies que se localizan en ecosistemas
fragiles. La presente investigacion tuvo como objetivo estudiar el efecto de la altitud en la germinacién v el crecimiento de 10 especies de
diferentes poblaciones (localidades) que ocurren en el Matorral Espinoso Tamaulipeco. La informacién generada permitira pronosticar los
efectos potenciales del cambio climdtico en la regeneracion natural, asi como sus posibles desplazamientos a mayores altitudes y definir
cudles son adecuadas para futuras plantaciones. Se escarificaron y sembraron las semillas en tres altitudes: 350, 550y 1 600 m. La germinacién
y crecimiento de las pléntulas se monitorearon por 30 dias. Se observé que Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua y Parkinsonia aculeata
registraron el porcenfaje de germinacién mayor en las tres condiciones altitudinales. Las semillas de algunas procedencias de Prosopis
glandulosa, Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua, Acacia berlandieri y Farkinsonia aculeata presentaron mayor germinacion. Lepidium
virginicum y Acacia berlandieri registraron, en promedio, los valores més alfos a 1 600 msnm. Los resultados sugieren que algunos taxa pueden
germinar por encima de su intervalo de distribucién actual y quizd tengan la capacidad de desplazarse hacia altitudes superiores por
efecto del cambio climdtico.
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ABSTRACT

Climate change has been considered a threat to biodiversity, especially for those species that are located in fragile ecosystems. The
aim of this study was to determine the effect of elevation in seed germination and seedling growth of ten species from different locations
that occur in the Tamaulipan thornscrub. The information generated here will help predict potential effects of climate change in natural
regeneration, as well as potential plant migration fo higher elevations and adequate altitudes for future plantations. Seeds of all species
and locations were stratified and sowed in three elevations: 350, 550 and 1 600 m asl. Germination and seedling growth were followed for
30 days. Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua and Parkinsonia aculeata had the highest germination percentages in the three altitudes.
The seeds of several provenances of Prosopis glandulosa, Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua, Acacia berlandieri and Farkinsonia
aculeata showed higher germination. Lepidium virginicum and Acacia berlandieri had the highest germination values at T 600 masl. These
results suggest that some species can germinate above their current distribution range, and might have the ability to migrate upslope as
a consequence of climate change.
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El cambio climdtico se ha asociado, en los Ultimos afios, con el
incremento en las temperaturas y la modificacién en la precipitacion
en sus diversas formas, debido a un aumento de los gases efecto
invernadero (PCC, 2007), y es considerado una amenaza para la
biodiversidad (McCarty, 2001), especialmente, para las especies que
son endémicas o que se desarrollan en ecosistemas fragiles (Milbau
et al, 2009; Calaghan et al, 2004). Aunque es dificil predecir
los escenarios futuros, si es posible deducir que el desplazamiento
de las condiciones ambientales serd en direccién de los polos
o hacia las altitudes mayores (Jurado et al, 2011; Loarie ef dl,

2009: Parmesan, 2006).

La distribucion de la flora y fauna estd reguada, en gran medida,
por la temperatura por lo que el cambio climdtico traerd consigo
modificaciones a la composicién y densidad de las especies en la
bissfera (Walther, 2010) Como un resultado de esfo, los ecosistemas
serdn afectados y serd importante conocer sus efectos sobre
los taxa vegetales, que son los productores primarios (Scholze ef dl,
2006). Estudios recientes han demostrado que la composicién
florfstica ha disminuido en respuesta al cambio climdtico (Walker
et al, 2006); sin embargo, se conoce muy poco acerca de cémo
y qué tan répido la biodiversidad se ajustard (Pauli et al, 1996).
La sequics  los inarementos en femperatura provoaardn cambios en la
distribucién de las especies o la extincién de las mismas (Neison
et al, 2005). Algunas tendrdan la capacidad para desplazarse a
mayores dlftudes (Fouli ef ol, 2007; Walther et al, 2005) o latitudes
(Van der Putten ef al, 2010, Parmesan ef al, 1999), pero no solo
se dfectardn negativamente a las plantas, sino que en diertos casos se
presentardn adaptaciones a las nuevas condiciones ambientales;
es decir, se volverdan mds resistentes (Pefivelas y Filella, 2001).

La germinacién de las semillas estd muy relacionada con la
temperatura (Shimono y Kudo, 2005; Baskin y Baskin, 1998),
esta fase es la que se considera critica para el establecimiento
de plantas en ecosisternas con dimas alferados Hay faxa que germinan
en un amplio intervalo de temperaturas, mientras que otros lo
hacen solamente en uno muy reducido (Wang, 2010; Probert,
2000; Fenner, 1985). Poblaciones de un mismo faxon podrian
requerir de diferentes temperaturas para germinar, en funcién de su
procedencic: altas o bajas altitudes (Cavieres y Arroyo, 2000;

Giménez-Benavides et al, 2005).

El Matorral Espinoso Tamaulipeco es un tipo de vegetacion
abundante en el noreste de México, el cualtiene unaalta diversidad
floristica (Challenger y Soberén, 2008) y tradicionalmente se ha
usado como fuente de forraje y de aprovechamiento forestal (Reid
et al, 1990). Resulta de interés determinar el posible impacto del
cambio climdtico en la distribucién de sus especies, en particular
de las vegetales, ya que son las responsables de mantener la
funcién de los ecosistemas, ademds son muy susceptiles en las
fases iniciales de su cido de vida Kitajima y Fenner, 2000) Garcia ef o,
[2007) sugieren que hay elementos de la flora en dicha asociacién
que tienen la capacidad de germinar y crecer por encima de su
drea de distribucién actual. En el presente estudio se compara el
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In recent years, dmate change has been associated with the increment
in temperature and changes in precipitation in its various forms, due
to increased greenhouse gases (PCC, 2007), and is considered
a threat to biodiversity (McCarty, 2001), especially for species
that are endemic or develop in fragie ecosystems (Miloau et al,
2009, Calahan et al, 2004). Although it is difficult to predict
future scenarios, it is possible to deduce that the displacement of
environmental conditions will be in the direction of the poles
or to higher elevations (Jurado et al, 2011; Loarie et af, 2009;
Parmesan, 2006)

The distribution of flora and fauna is regulated largely by temperature,
so that climate change will lead fo alterations in composition
and density of species in the biosphere (Walther, 2010). As a
result, ecosystems wil be affected and it will be important to
understand their effects on plant taxa, which are the primary
producers (Scholze et al, 2006). Recent studies have shown
that species composition has decreased in response to climate
change (Walker et al, 2006), but little is known about how and
how fast biodiversity will be modified (Pauli et al, 1996). Drought
and increases in temperature cause changes in the distribution
of species or the extinction of them (Neilson et al, 2005) Some
have the dbiity to move to higher elevations (Raul ef of, 2007; Walther
et al, 2005) and latitudes (Van der Putten et al, 2010; Farmesan et af,
1999), but not only plants wil be adversely affected, but in certain
cases they wil develop adaptations to the new environment; that
is, they wil become more resistant (Pefiuelas and Filella, 2001).

Seed germination is closely related to temperature (Shimono
and Kudo, 2005; Baskin and Baskin, 1998), which is considered aritical
for the establishment of plants in ecosystems with altered
climates. There are taxa that can germinate into a wide range
of temperatures, while others do so only in a very small ranges
(Wang, 2010; Probert, 2000; Fenner, 1985). Populations of the
same taxon may require different temperatures to germinate,
depending on their origin: high or low altitudes (Cavieres and

Arroyo, 2000; Giménez-Benavides et al, 2005).

The Thamaulipan thornscrub is an abundant vegetfation type in
northeastern Mexico, which has a high floristic diversity (Challenger
and Soberén, 2008) and has been used traditionally as a source of
forage and forestry (Reid et al, 1990 ) It is of interest fo determine
the possible impact of dimate change on the disfribution of species,
particlarly of plants, as they are responsible for maintaining the
ecosystem function, besides being very likely in the early stages
of their life (Kitajima and Fenner, 2000). Garcia et al. (2007)
suggest that there are elements of the flora in the Thamaulipan
thornscrub that have the abiity to germinate and grow beyond
its current range. This study compares the percentage and rate
of germination of 10 species of different origins that occur in this
type of vegefation along an altitudinal gradient.

The selection ariteria were the economic and ecological imporfance,
and so were elected: Acacia berlandieri Benth. (tree), Caesalpinia
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Cuadro 1. Locdlizacién de las procedencias de las especies estudiadas.

Table 1. Location of the provenances of the studied species.

Nimero Especie ég?ﬁggé Estado (ér:tsj:rjj Latitud N Longitud O
1 Acacia berlandieri Benth. Saltillo Coahuila 1735 25°2326" 100°58' 13"
2 Acacia berlandieri Benth. Chihuahua Chhuahua 1735 25°23726" 100°58'13"

Caesalpinia mexicana Gray Linares Nuevo Lesn 370 20°47°45" Q9°32'31"
2 Caesalpinia mexicana Gray Eicézlizncho Viejo y Nuevo Ledn 710 24457 Q947 14"
1 Celtis laevigata Wild. linares Nuevo Ledn 370 2°47° 45" Q9°32'31"
2 Celtis laevigata Wild. Monclova Coahuila 650 2605227 101°25722"
] Celtis pallida Torr. linares Nuevo Leén 370 2°47°45" Q9°32'31"
2 Celtis palida Torr. &‘:gj:m linares- Nuevo Lesn 450 64715 99°39'13"
3 Celtis palida Torr. Eiido Los Angeles Nuevo Ledn 560 2°57'37" Q9" 4920"
] Condalia hookeri M. C. Jhonst.  Linares Nuevo Ledn 370 2A°47°45" Q9°32'31"
2 Condalia hookeri M. C. Jhonst &fgjeero neres Nuevolesn 450 U475 99°39'13"
3 Condalia hookeri M. C. Jhonst.  Ejido Los Angeles Nuevo Leén 560 24°57'37" Q949 20"
] Ehretia anacua |. M. Jhonst. linares Nuevo Ledn 370 2°47° 45" Q9°32'31"
2 Ehretia anacua |. M. Jhonst. Eiido Los Angeles Nuevo Ledn 560 2°57'37" Q9" 4920"
] Lepidium virginicum L. linares Nuevo Ledn 370 247 45" Q9°32'31"
2 Lepidium virginicum L. San Luis Potosf San Luis Potosi 1 890 22°07°52" 100°59°37"
3 Lepidium virginicum L. El Arriero Nuevo Ledn 1872 24°5107" 10073931
] Farkinsonia aculeata L. linares Nuevo Ledn 370 2°47°45" Q932'31"
2 Farkinsonia aculeata L. Fiido Los Angeles Nuevo Ledn 560 2°57°37" Q9" 4920"
3 Farkinsonia aculeata L. Monclova Coahuila 650 2605227 101725722"
4 Farkinsonia aculeata L. Torredn Coahuila 1215 25°31'27" 103°2471"
] Prosopis glandulosa Torr. Galeana Nuevo Lledn 1630 244904 100°0420"
2 Prosopis glandulosa Torr. Ejido La Soledad Nuevo Ledn 1 58] 24°00'18" 100°03'27"
3 Prosopis glandulosa Torr. Ei:?anonos de la Coahuila 1987 25°23'52" 101°07°4"
4 Prosopis glandulosa Torr. Eiido Angostura Coahuila 1785 252032" 101°02'42"
5 Prosopis glandulosa Torr. Chihuahua Chihuahua 1470 28°38'38" 106°04'40"
] Prosopis laevigata Willd. Linares Nuevo Lesn 370 2°47°A5" Q9°32'31"
2 Prosopis laevigata Willd. Fiido Los Angeles Nuevo Ledn 560 2°57°37" Q9 4920"
3 Prosopis laevigata Willd. San Luis Potosi San Luis Potosf 1820 22°07°52" 100°59'37"
4 Prosopis laevigata Willd. Ejido La Soledad Nuevo Ledn 1 58] 2°00'18" 100°0327"

porcentaje v la velocidad de germinacién de semilas de 10
especies de diferentes procedencias que ocurren en este tipo
de vegefacién en un gradiente altitudinal.

los criterios de seleccién fueron la importancia econémica
y ecolégica, a partir de los cuales resultaron elegidas: Acacia
berlandieri Benth. (arbérea), Caesalpinia mexicana  Cray
(arboreal, Celtis laevigata Willd. (arbéreal, Celtis pallida Torr. (arbustiva),
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mexicana Gray (treel, Celtis laevigata Wild. (rree), Celtis palida Torr.
(shrub), Condalia hookeri M. C. Jhonst. (shrub), Ehretia anacua
| M. Jhonst. (tree), Lepidium virginicum L. (naturalized exotic herb),
Farkinsonia aculeata L (treel), Prosopis glandulosa Torr. (tree)
and Prosopis laevigata Wild. (tree) The seed colection was
conducted during the spring-summer of 2011, in the states of
Nuevo Leon, San Luis Potosf, Chihuahua and Coahuila (Table 1),

at different altitudes. For each species/provenance germplasm



Condalia hookeri M C. Jhonst. larbustiva), Ehrefia anacua |. M. Jhonst.
(arbérea), Lepidium virginicum L. (herbdcea exética naturalizadal,
Farkinsonia aculeata L. larbéreal), Prosopis glandulosa Torr.
(arbérea) y Prosopis laevigata Willd. (arbérea). La recolecta de
semilas se levé a cabo durante la primavera-verano de 2011, en
los estados de Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Chihuahua y Coahuila
(Cuadro 1), a diferentes dltitudes. Fara cada especie/procedencia se
obtuvo su germoplasma de al menos 10 plantas madre, con el
fin de incluir la variacién genética local.

En septiembre de 2011, se seleccionaron semilas que
estuvieran libres de dafio y que presentaran buena calidad, para
posteriormente escarificarlas con papel lija, de manera manual.
Para el disefio experimental se utilizaron charolas de poliestireno
de 160 cavidades, con una capacidad de 121 am®, y sustrato
base compuesto de tierra de campo (60%), vermiculia (30%) y perlita
(10%) La siembra se realizé los dias 13 'y 14 de septiembre del 2011,
para lo cal se colocaron dos simientes por cavidad y se hicieron
20 repeticiones por procedencia Los confenedores se instalaron a
tres diferentes altitudes (350, 550 y 1600 m) (Cuadro 2), dentro de
jaulas de mala de alambre, con un tamafio de cuadricula de T mm,
para protegerlas de herbivoros. Se usé una malla sombra de 40% para
simular dias nublados en los que naturalmente ocurre la germinacion
y el establecmiento de plintulas. Bl monitoreo se llevé a aabo durante
30 dis, en los que se aplics riego diariamente, ademds de evaluar
el porcentaje de germinacion.

Cuadro 2. Informacién de los sitios donde se efectus la investigacion.

Table 2. Descriptive information of the sites of the research study.

Pérez-Dominguez et al, Germinacién de especies de matorral.

was collected at least from 10 mother plants, in order to include
local genetic variation.

Ih September 2011, good quality seeds free of damage were
selected, to which scarification with sandpaper by hand was
applied later. For the experimental design, polystyrene trays with 160
cavities of 121 cm® were used, and substrate made with field
soil (60%), vermiculite (30%) and perlite (10%). Sowing was done
on September 13" and 14", 2011, during which two seeds per
hole were placed and 20 replications per provenance were
made. Containers were installed at three different altitudes (350,
550 and 1 600 m) (Table 2) in wire mesh cages with a grid size of
1 mm, fo protect them from herbivores. A 40% shade cloth was
used to simulate cloudy days in which naturally occurs in the seed
germination and seedling esfablishment. Monitoring was carried out
for 30 days, in which irrigation was applied daily, in addition to
assessing the germination percentage.

A two-way analysis of variance was performed of mean
germination percentage among provenances, altitudes and their
interactions. Data were previously transformed with the arcsine
of the square root of percentage. If there were differences between
treatments (p <005), Tukey's mean comparison tests were applied.

Table 3 shows the germination percentages for species and their
provenances in the three dltitudinal conditions. Prosopis laevigata seeds

Localidad Coordenadas Temp/erofu:o Temp/goh:ro Altitud
Maxima Minima

Universidad Auténoma de Nuevo

Ledn, Facultad de Ciencias 2447 Ny Q9 32 W 328° 203° 360 msnm
Forestales, Linares, Nuevo Leén.

E!‘i;’ Los Angeles, Linares, Nuevo 57 Ny 99 49'W 317 199° 560 msnm
Campus Ecolégico Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn, Iturbide, 24°42' Ny 99" 51" W 223 68° 1 611 msnm

Nuevo Leédn.

* Las temperaturas corresponden al promedio del mes de septiembre. Conagua (2012).

* Temperatures correspond to the average of September. Conagua (2012).

Se hizo un Andlisis de Varianza de dos vias de las medias
del porcentaje de germinacién entre procedencias, altitudes y
sus interacciones. Los datfos previamente se transformaron con
el arcoseno de la rafz cuadrada del porcentaje. Cuando se
observaron diferencias entre tratamientos (p <005) se aplicaron
pruebas de comparacién de medias de Tukey.

En el Cuadro 3 se muestran los porcentajes de germinacion
para las especies y sus procedencias en las fres condiciones
dlftudinales. las semilas de Prosopis laevigata germinaron de
manera similar en todas las dltitudes (F 0658, gl=2, P-O524) y en
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germinated in a simiar way in al dlftudes (F = 0658, df = 2, P = 0.52)
and the four sources (F = 1.287, df = 3, P = 0294). The interaction
was not significant (F = 0106, df = 6, P = 0995) P. glandosa showed
a simiar behavior for varidble dlttude (F = 2456, df = 2, P = 00%7),
the origins of Fido Union Plains, and Angostura, recorded a higher
percentage of germination (F = 282, df = 4, P = 0035) and the
inferaction was non- significant (F = 1407, df = 8, P = 21)

The seeds of Caesalpinia mexicana from the Ejido Rancho
Viejo and La Palma provenances had a higher germination
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las cuatro procedencias (F =1.287, gl=3, P=0294). Las interaccidn
no fue sigrificativa (F 0,106, gl= 6, PO925) P. glandulosa presentd un
comportamiento similar para la varidble altitud (F = 2456, gl= 2, PO07);
las procedencias de Ejido Llanos de la Unidn y Angostura registraron
un mayor porcentaje de germinacién (F = 282, gl= 4, P=0035). y
la interaccién no fue significativa (F = 1.407, gl= 8, P-0.21).

Las semilas de Caesalpinia mexicana de la procedencia del
Fjido Rancho Viejo y la Palma tuvieron una germinacién mas alta
(F=5442 gl=1,P=0031); y todas registraron valores superiores
en los sitios con 350 y 550 msnm (F = 14351, gl=1, P <000Q1) La
interaccién no fue significativa (F = 0681, gl=2, P-0.518).

Condalia hookeri (F = 0.876, gl= 2, P=0.428) y Celtis pallida
(F = 049, gl=2, PO655), tuvieron germinaciones simiares en las
cuatro procedencias; con respecto a la variable altitud, C. hookeri
mostrd cifras superiores a 350 m y 550 m (F = 26967, P<O001). En
el caso de C palida, los valores fueron diferentes entre las altitudes
(F=19714, gl=2, P <O0Q1), con el menor porcentaie a 1 600 m. En
ambas especies la interaccién no fue significativa: C. hookeri

(F- 087, gl =4, P-0360) y para C. palida (F= 1.385, gl-4, P-0265)

Las semilas de Ehrefia anacua no mostraron diferencia en
el porcentaje de germinacion entre dlitudes (F = 304, gl=2, POO073),
pero si para la variable procedencias (F = 19523, gl=1, P<O001),
donde las del ejdo Los Angeles obtuvieron el mayor porcentaie de
germinacién. La interaccidn fue significativa (F=1047, gl=2, POOOT )

[epic/[um virginicum germind masa 1 600m (F= 13836, g.|.=2, P<00Q1);
para la procedencia de San Luis Potost se registrd la germinacion
superior (F = 9933, gl=2, P<O001). La interaccién fue significativa
(F=4.403, gl=4, P-0007), en cuanto a que las semilas de San
Luis Potosf y Linares tuvieron un comportamiento diferente en todas
las altitudes.

Las semilas de Acacia berlandieri presentaron porcentajes de
germinacion similares entre las altitudes (F = 1096, gl=2, P-=0.355),
pero no entfre las dos procedencias (F = 73.192, P<O001), las
semilas de Chihuahua germinaron mas (P-=0031). La interaccién

no fue significativa (F=2635, gl=2, P<0099)

En Rarkinsonia acaleata se deferminé un porcentaje de germinacion
igual entre alfitudes (F=1.595, gl=2, P-=0021), y en cuatros
procedencias (F=145, gl=3, P-0.175). la interaccién no fue
significativa (F-047, gl=6, P-0616)

La germinacién de las semilas de Celtis laevigata fue menor
a 1 600msnm (F = 19714, gl= 2, P<OQ01); las procedentes de
Monclova registraron un porcentaje de germinacion superior
(F = 5022 gl 1, P = 0378) la interaccién fue significativa
(F=8.336, gl=2, P-0002) debido a que el comportamiento de las

dos procedencias fue diferente en las altitudes.
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(F=5442 df = 1,P=0031), and al of them recorded higher values ot
the sites located at 350 and 550 masl (F = 14351, df = 1, P 0001 The
inferaction was non- significant (F = 0681, df = 2, P = 0.518).

Condalia hookeri (F = 0876, df = 2, P = 0.428) and Celtis
palida (F =049, df = 2, P = 0655), had similar germinations in the
four provenances; in regard fo the altitude variable, C. hookeri
showed figures above 350 m and 50 m (F = 26967, P <0001). h
the case of C. palida, the numbers were different between altitudes
(F= 19714, df = 2, P 0001, with the lowest percentage in 1600 m. |
both species, the interaction was non- significant: C. hookeri

(F=08%,df.-4,P-0360)and C palda = 1.385, G.L = 4,P-0263]

Ehretia anacua seeds showed no difference in germination
percenfage between altitudes (F = 304, df = 2, P = 0073), but
it did among provenances (F = 19523, df = 1, P <0001), where
those from the Los Angeles ejido had the highest percentage of
germination. Interaction was significant (F = 1047, df = 2, P <O001).

Lepidium virginicum germinated more at 1600 m asl (F = 13886, df = 2,
P <0001, for the provenance of San Luis Fotosi a higher germination
was recorded (F = 9933, df = 2, P <0001). The interaction was
significant (F = 4403, df = 4, P = 0007), as the seeds of San Luis Potosi

and linares had a different behavior at all altitudes.

Acacia berlandieri seeds showed similar germination percentages
between alfitudes (F = 1096, df = 2, P = 0.355), but not between
the two provenances (F = /3,192, P O001Jthe seeds of Chihuahua
germinated more (P = 0031). The interaction was non- significant

(F=2635,df -2 P-0099)

In Parkinsonia acculleata equal germination percentage was
defermined between altitudes (F = 1.595, df = 2, P =0021), and in
the four provenances (F = 145, df = 3, P = 0.175); interaction was
non- significant (F = 0.4/, df = 6, P = 0616)

The germination of Celtis laevigata seeds was under 1 600 mas|
(F = 19714, df = 2, P 0001), those from Monclova registered higher
germination percentage (F = 5022, df = 1, P = 00378 ). Ihteraction
was significant (F = 8336, df = 2, P = 0002) due to the behavior of the

two provenances was different according to altitudes.

Most of the studied species germinated in the three dltitudinal
conditions (350, 550 and 1 600 m), with a wide range of
germination percentage among provenances and alfitudes,
which may be the cause of interspecific differences among
populations and dormancy for Lepidium virginicum (Baskin and Baskin,
1998), because in it, a lower germination was observed in the
three planting sites.

Species with higher germination correspond fo those whose
current altitudinal range distribution coincides with the gradient
here studied: P. laevigata (Tapia et al, 1999), P. glandulosa
(Ladyman, 2003), E. anacua (Tropicos. 2013), C. palida (Pérez and
Carranza, 1999), L. virginicum (Vibrans, 2009) and A. berlandieri
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Cuadro 3. Porcentajes de germinacion de semillas de diferentes procedencias en tres elevaciones.
Table 3. Germination percentages of seeds of different provenances at three alfitudes.

Informacion especies Altitudes
Especie Procedencia rG \ G | G | Procedencia
350 m 550 m 1600 m
1 5596 a 60:82 o 50:129 «a a
Prosopis laevigata Willd. 2 29+126 o 0082 o 496 a O
3 35:96 a 45171 a 3550 «a a
4 50:17.3 a 50:58 a 40:N6 «a a
Altitudes a a a
] 30:58 a 35:96 o 45:150 «a a
2 45:96 a 60:82 a 40:82 «a a
Prosopis glandulosa Torr 3 7550 a /0:129 a 60141 «a b
4 80:82 a 50:208 aob 25:96 b b
5 65:96 a /5:150 a 4550 «a a
Altitudes a a a
Caesalpinia mexicana Gray ] 85:96 a 9056 o 6090 e :
2 1000 b 100:0 b 70:100 « b
Altitudes a a b
] 45126 a 60231 a 0:0 b a
Condalia hookeri M. C. Jhonst. 2 50:100 a 30:129 a 0:0 b a
3 45:Q6 a 45:96 a 0:0 b a
Altitudes a a b
] 8082 ab 75896 b 15596 ¢ a
Ehretia anacua M. C. Jhonst. 5 90100 o 80482 o 100:00 o .
Altitudes a a a
] 20141 a 50:173 a 20:141 «a a
Celtis pallida Torr. 2 30129 a 45:126 «a 0:0 b a
3 35:96 a 3058 « 0:0 b a
Altitudes a a b
1 0:0 a 0:0 a 30:100 ab a
Lepidium virginicum L. 2 0:0 a 20:141 o 60:163 b b
3 0:0 a 0:0 a 0:0 a a
Altitudes a a b
] 10100 a 25:96 a 0:0 a a
Acacia berlandieri Benth. 730014 L 0058 b 100:0 b .
Altitudes a a a
] 75126 a Q0:58 o 80:N6 «a a
Farkinsonia aculeata L. 2 100-0 o 9098 e 9098 a :
3 100:0 a Q0:58 a Q0:58 «a a
4 Q5:50 a 80:t116 o 8550 «a a
Altitudes a a a
Celtis laevigata Wild. ] 25:30 o /296 b 1098 a N
2 5058 b 25:96 a 0:0 a b

Altitudes

a a
Se muestran los diferencios significativas [p<O00] con diferentes letras mindsalas entre dltitudes, procedencias e interacciones {l] entre alfitudes y procedencia. = Porcentaje de germinacion.
Significant differences (o <005) are shown with different lowercase lefters in alfitudes, provenances and inferactions (1) between dlfitudes and provenances. % G = germination percent.
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La mayoria de las especies estudiadas germinaron en las tres
condiciones alfitudinales (350, 550 y 1 600 m), con un amplio
intervalo de porcentaje de germinacién  entre procedencios y
altitudes, el cual puede ser el causante de las diferencias
interespecificas entre las poblaciones y de dormancia para el
Llepidium virginicum (Baskin y Baskin, 1998), ya que en esta se
observé la menor germinacion en los tres sitios de siembra.

Los taxa con mayor germinacién correspondieron con aquellas
auyo intervalo alfitudinal de distribucién actual coincide con el
gradiente estudiado: P. laevigata (Tapia et al, 1999), P. glandulosa
(Ladyman, 2003), E. anacua (Tropicos, 2013, C. pallida (Pérez y
Carranza, 1999), L. virginicum (Vibrans, 2009) v A. berlandieri
(Rico, 2007)). En cambio, Parkinsonia aculeata y Caesalpinia
mexicana se desarrollan entre Oy 1 300 y de 150 a 990 msnm,
respectivamente (Estrada y Marroquin, 1991), por lo que se
espera tendrian la capacidad de desplazarse hacia localidades
mds altas (Walther et al, 2005; Pauli et al, 2007), con base en
los valores altos de germinacién que se estimaron en el sitio

ubicado a 1 600 msnm.

Las procedencias de Acacia berlandieri, Lepidium virginicum y
Fhretia anacua mostraron diferencics en el porcentaje de germinacion,
lo cual coincide con estudios previos para ofras especies
(Cavieres y Arroyo, 2000). En la mayoria de las plantas la
capacidad de germinacién puede variar entre poblaciones
e individuos (Bischoff et al, 2006), en respuesta al origen
genético, y a cambios fenotipicos causados por las condiciones
ambientales locales de cada procedencia.

Las especies con mayor porcentaje de germinacién en las tres
altitudes (350, 550 y 1 600 m) fueron Caesalpinia mexicana,
Ehretia anacua, Acacia berlandieri y Parkinsonia aculeata; de
ellas, Unicamente E. anacua y A. berlandieri estén dentro de su
intervalo de distribucién natural, caso opuesto para C. mexicana
y P. aculeata que produjeron estos resultados aun en sitios por
arriba de su drea de distribucion.

Los sitios de estudio auentan con las condiciones adecuadas para la
germinacién de las especdies probadas, excepto para L. virginicum, que no
germiné a 350 msnm. Los resultados de la presente investigacion sugieren
que algunas espedies pueden germinar por encima de su intervalo de
distribucién actual y quizés tengan la capacidad de desplazarse hacia
mayores altitudes por efecto del cambio c|imdfico.‘
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(Rico, 2007)). Instead, Parkinsonia aculleata and Caesalpinia
mexicana develop between O and 1 300 and 150-990 m,
respectively (Estrada and Marroquin, 1991), so that it would be
expected the dbility to move to higher locations (Walther et al.,
2005; Pauli et al, 2007), based on the high germination values
that were estimated at the site at 1 600 m.

The provenances of Acacia berlandieri, Lepidium virginicum
and FEhretia anacua showed differences in the germination
percenfage, which agrees with the previous studies for other
species (Cavieres and Arroyo, 2000) I most plants, the
germination capacity may vary between populations and
individuals (Bischoff ef al, 20006, in response to their genetic origin
and to phenotypical changes caused by the local environmental
conditions of each provenance.

The species with the highest germination percentage in the
three altitudes (350, 550 and 1 600 m) were Caesalpinia mexicana,
Ehretia anacua, Acacia berlandieri and Parkinsonia aculeata; only E.
anaasa and A. berlandieri are in their natural distribution range, which
in contrast fo C. mexicana and P. aculeate had these results even in
places above their range.

The study sites have suitable conditions for germination of the
studied species, except for L. virginicum which did not germinate at
350 masl. The results of this research suggest that some species
can germinate above their current distribution range and may have
the ablity fo move to higher altitudes as a result of cimate change.
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