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Efecto de la elevacion e incremento de temperatura en la germinacion de algunas especies del matorral espinoso
tamaulipeco

RESUMEN GENERAL
En las Ultimas décadas se ha presentado un incremento en las temperaturas y
se han alterado los patrones de precipitacion debido a un incremento de los
gases invernadero. El cambio climatico se considera una amenaza para la
biodiversidad, afectan a todos los ecosistemas y cambios en las poblaciones de
especies vegetales. Es dificil conocer los escenarios exactos para el tiempo
futuro acerca del cambio climatico, sobre todo a nivel regional y local, pero
existen tres predicciones para las especies vegetales que se localizan en un
medio con cambio climético: las especies persistiran por medio de la migracion,
persistiran por medio de la adaptacion o llegaran a la extincion. EI Capitulo 1l, es
una recopilacion de informacién acerca del cambio climético, los cambios
ecolégicos de las especies como efecto del cambio climéatico, la importancia y
efecto en las zonas éaridas y semiaridas de México y una breve descripcion de
las especies estudiadas del matorral espinoso tamaulipeco. EI capitulo i
“Efecto del gradiente de elevacion en la germinacion de especies vegetales del
matorral espinoso tamaulipeco”, tuvo como objetivo principal estudiar el efecto
de la altitud en la germinacion de 10 especies de diferentes poblaciones
(localidades) que ocurren en el Matorral Espinoso Tamaulipeco”. Con la
finalidad de pronosticar los efectos potenciales del cambio climéatico en la
regeneracién natural, asi como sus posibles desplazamientos a mayores
altitudes y definir cuales son adecuadas para futuras plantaciones. El capitulo
IV “Efecto de temperaturas elevadas que simulan cambio climatico en la
germinacion de siete especies del matorral espinoso tamaulipeco”, tuvo como
objetivo principal evaluar la capacidad germinativa y la velocidad de
germinacion en condiciones controladas de fotoperiodo y temperatura de siete
especies del matorral espinoso tamaulipeco que simulan incremento en la
temperatura ante un posible cambio climéatico. Con los resultados obtenidos se
podra pronosticar que especies tiene la capacidad de germinar a diferentes
incrementos de temperatura, que especies se pueden adaptar al cambio

climatico, y cuéles migraran o se extinguiran.
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GENERAL SUMMARY
In recent decades has been an increase in temperatures and changes in
precipitation patterns due to an increase in greenhouse gases. Climate change
is considered to be a threat to biodiversity, affecting all ecosystems and changes
in populations of plant species. It is difficult to know the exact future scenarios
about climate change, particularly at regional and local level. There are three
predictions for plant species that grown in an environment with climate change:
species will persist through migration, will persist through the adaptation or
become extinct. In chapter I, is a collection of information about climate change,
ecological changes of the species as a result of climate change, the importance
and effect in arid and semi-arid regions of Mexico and a brief description of the
studied species of Tamaulipan Thornscrub. Chapter Il "Effect of altitudinal
gradient in plant species germination of Tamaulipan Thornscrub”, had as an aim
to study the effect of altitude on the germination of 10 species of different
populations (locations) that occur in the Tamaulipan Thornscrub”. With the
results of this work we can predict the potential effects of climate change on
natural regeneration, as well as their possible movements to higher altitudes and
define which are suitable for future plantations. Chapter IV "The effect of the
elevated temperatures that simulate climate change on the germination of seven
species of Tamaulipan Thornscrub ", had as main objective to evaluate the
germination capacity and the speed of germination under controlled conditions
of temperature and photoperiod of seven species of Tamaulipan Thornscrub that
simulate the temperature increase before a possible climate change occurs.
With the results obtained will be able to predict which species has the ability to
germinate at different increments of temperature, that species can adapt to

climate change, and which will be migrated or will become extinct.




Efecto de la elevacion e incremento de temperatura en la germinacion de algunas especies del matorral espinoso
tamaulipeco

CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

En las ultimas décadas se ha presentado un incremento en las temperaturas
y se han alterado los patrones de precipitacion debido a un incremento de los
gases invernadero (IPCC, 2007). Con la evidencia global de cambio climatico y
las respuestas bioldgicas de las especies de flora y fauna, estudios recientes se
han dirigido a la prediccién de los cambios en especies vegetales (Parmesan y
Hanley, 2015; Cook et al. 2012 a, b). Estos cambios que han estado ocurriendo
en el clima tanto de temperatura como de precipitacion, han sido considerados
como una amenaza para la biodiversidad global (McCarty, 2001 y Cahill et al.,
2012), especialmente para las especies que son endémicas 0 especies que se
encuentran en ecosistemas fragiles (Milbau et al., 2009 y Callahan, et al., 2004).

Los impactos del cambio climético sobre la biodiversidad han causado
variaciones en la distribucion de especies en muchas regiones (McMahon et al.,
2011; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; McCarty, 2001). Sin embargo,
es dificil conocer los escenarios exactos para el tiempo futuro, sobre todo a
nivel regional y local (Parmesan et al., 2011). Existen tres predicciones para las
especies de plantas presentes en los ecosistemas que estan en un medio con
cambio climatico: las especies persistiran por medio de la migracion, persistiran

por medio de la adaptacion o llegaran a la extincion (Aitken, et al., 2008).

El matorral espinoso tamaulipeco, es un ecosistema de gran importancia
debido a su gran diversidad en flora y fauna (Reid et al., 1990). Resulta de
interés determinar el posible impacto del cambio climatico en la distribucion de
Sus especies por su importancia ecolégica y econdémica. Debido a que las
especies vegetales son mas susceptibles en su fase inicial de vida (Kitajama, in
Fenner, 2000), es necesario investigar el efecto del incremento de las

temperaturas sobre la germinacion de sus semillas.
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Esta tesis se presenta en dos capitulos redactados como publicaciones
independientes, el primero fue ya publicado y el segundo se sometera a
consideracion para su eventual publicacion a la brevedad. Ademas de esta
introduccién general se presenta una seccion general de antecedentes y la

literatura citada se presenta junta al final de la tesis.

1. OBJETIVOS

1.10bjetivo General
Determinar si las futuras temperaturas a las que estaran expuestas las
semillas de algunas especies de importancia del Matorral Espinoso

Tamaulipeco afectaran su germinacion.

1.20bjetivos Especificos
1. Evaluar el efecto de temperaturas elevadas que simulan cambio climatico

en la germinacion de algunas especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco.

2. Efecto del gradiente de elevacion en la germinacién de especies vegetales

del Matorral Espinoso Tamaulipeco.

2. HIPOTESIS
1. El Porcentaje y velocidad de geminacion (Tso) disminuird conforme se
aumente la temperatura del suelo.
2. El Porcentaje y velocidad de geminacion (Tsp) serd mayor en altitudes
elevadas.
3. El comportamiento en los parametros evaluados sera diferente entre las

procedencias.
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CAPITULO 1I.
ANTECEDENTES

Cambio climético

El clima ha cambiado en las Ultimas décadas y continuara en los
proximos afos (Gonzalez et al., 2010 y Rosenzweig et al., 2008), se considera
que desde 1906 al 2005 la temperatura a nivel mundial se incrementé en
promedio un 0.74°C (IPCC, 2007). El cambio climatico es una respuesta al
incremento en la temperatura y modificaciones en los patrones de precipitacion,
lo que ha traido consigo alteraciones en el medio ambiente en que se
desarrollan los organismos, lo que trae consigo la migracién de plantas hacia
otros sitios, cambios en la fenologia de estas, cambios en las poblaciones
(diversidad), y en la biologia de la reproduccion (Williams et al., 2007, McCarty,
2001, Menzel y Fabian, 1999).

El reciente cambio climatico y los factores antropdgenicos, han originado
gue los ecosistemas se estén viendo alterados en su estructura y su
biodiversidad (Cabhill et al., 2012; Gonzélez et al., 2010; Vitt et al., 2010; Pauli et
al., 2006; Thomas et al., 2004; Permesan y Yohe, 2003; McLaughlin et al.,
2002; Pauli et al., 2001; y Sykes y Prentice, 1996), debido a la modificacién de
las distribuciones geograficas de las plantas y la modificacion en la riqueza de
especies (Kullman, 2002; Jacoby et al., 1996 y Pauli et al., 1996).

La magnitud de las consecuencias ecoldgicas, como producto del cambio
climatico, dependeran estrictamente del porcentaje de adaptacion de las
especies a este cambio en el clima (Gienapp et al., 2008). La adaptacion puede
ser por medio de la composicién genética de la poblacién (microevolucién), asi

como la plasticidad fenotipica (Mooney and Hobbs, 2000).
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Uno de los ecosistemas mas sensibles al cambio climatico es la pradera
alpina y subalpina (Christensen et al., 2007 y Macyk, 2000), debido a que son
las comunidades mas dificiles de restaurar por las caracteristicas fisicas del
ambiente que requieren, la alta radiacién solar, los vientos persistentes, la

topografia irregular y pendientes muy pronunciadas (Visser, 2008).

Actualmente, se ha aceptado que los impactos del cambio climético en
especies y comunidades afectaran sus rangos de distribucién (Sykes y Prentice,
1996). En efecto, se han registrado cambios en las distribuciones de algunas
especies, apoyando el supuesto de que estas migraciones se seguiran dando
en un gran numero de especies y teniendo la posibilidad de la invasion de
nuevas especies (Quer, 1979).

Cambios ecologicos de las especies vegetales al cambio climatico

Las especies vegetales responderan al cambio climatico de diferentes
formas, como: plasticidad fenotipica, adaptacion evolucionaria, migracion o
extincion (Erschbamer et al., 2009). De acuerdo a Jump y Pefiuelas en el 2005,
las plantas tendran una mayor probabilidad de migrar a mayores altitudes que
adaptarse a los cambios ambientales.

Un precipitado cambio climatico, cambios en la cubierta vegetal,
fragmentacion y deterioro de los ecosistemas, resultan ser enormes barreras
para el movimiento de especies, teniendo como resultado, que las migraciones
altitudinales no se lleven a cabo en los diferentes tipos de vegetacion, lo que
conlleva la desaparicion de algunas comunidades vegetales (Possingham et al.,
2003; Thomas et al., 2004y Loarie et al., 2009).
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Las plantas son capaces de responder a cambios tolerables en el clima y
cambios en su distribucion (Lynch & Lande, 1993). Actualmente, existe
evidencia que algunas especies ya han cambiado su rango de distribucién en
respuesta a los cambios climéticos regionales, algunas otras han alterado su
fenologia, y otras especies ya estan enfrentando el riesgo de extincién o ya
estan extintas (Walther et al., 2005 y Permesan y Yohe, 2003). Evidencias de
estudios actuales de cambios en la distribucion de algunas especies, muestran
que la migracion serd la mejor respuesta de la plantas en un futuro ante el

cambio climatico (Damschen et al., 2006).

La migracién es considerada como un proceso a nivel local que ocurre
lenta o rapidamente (Thuiller et al., 2008). La migracion de plantas es un
resultado de cuatro procesos: fecundidad, dispersion, establecimiento y
crecimiento de una poblacion (Webb, 1992; Neilson, 2005; Herranz et al., 2009
y Pitelka, 1997).

En promedio una especie puede llegar a emigrar una distancia de 50
metros por afio, se estima que a razén de un siglo solamente se moveran cinco
kilometros (Loarie et al., 2009, Pompe et al., 2008), debido a que los rangos de
distribucion de las especies de flora no son permanentes (Collingham y Huntley,
2000).

Es importante entender y conocer la migracion por dos factores: primero,
porque es claro que la velocidad de cambio en condiciones locales esta
amenazando la capacidad de migracion de muchas especies con habilidades
limitadas de dispersion, y segundo porque los niveles locales de modificacién
de habitats y fragmentacion, reduce la habilidad de la mayoria de las especies
de poder dispersarse (Permesan, 2006; Thuiller et al., 2008 y McCarty, 2001).
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La habilidad de las especies para adaptarse a estos cambios
ambientales, dependerd de la velocidad del cambio climatico regional, del
potencial de migracion de cada una de las especies, de los disturbios locales y
de los obstaculos fisicos que puedan llegar a tener en el proceso de migracion
(Pompe et al., 2008).

Zonas é&ridas y semiéridas de México

En México las areas aridas y semiaridas ocupan el 54% de territorio
nacional (Rzedowski, 1991), y que se caracterizan por la escasez de agua,
estan cubiertos de vegetacion arbustiva y arbdrea. Estas comunidades
vegetales presentan algunos problemas, como lo es la fragilidad del equilibrio
en el ecosistema y presenta una amenaza de desertizacidbn provocada
principalmente por el hombre (UNESCO, 1982).

Los ecosistemas é&ridos y semiaridos, son &reas que son altamente
vulnerables al cambio climatico por los cambios ambientales (Magafia, 2004).
De acuerdo Doering et al.,, (2002), en las regiones aridas y semiaridas se
pronostica un incremento y severidad de sequias, asi como incremento de

temperatura, que en conjunto pueden limitar de cultivos.
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Especies vegetales estudiadas

a) Acacia berlandieri Benth.

Es un arbusto que pertenece a la familia de las leguminosas. Florece entre
noviembre y marzo, con flores en cabezuelas axilares, solitarias o
agrupadas, con pedunculos pubescentes o arreglados en racimos. Su fruto
es una vaina de 10 a 15 cm de largo y de 1.2 a 2.5 cm de ancho, plana y
delgada en forma estrecha. Su fruto madura de junio a julio (Hernandez y
Ortega, 2000). Es una especie abundante en el matorral submontano,
matorral subinerme, matorral espinoso y crasicaule, en vegetacion riparia, asi
como en bosque tropical caducifolio y bosque tropical subcaducifolio, se
puede encontrar en terrenos planos y/o laderas. Se distribuye en elevaciones
de 300 a 2100 msnm, (Rzedowski y Rzedowski, 2007).

b) Caesalpinia mexicana Gray.

Arbol pequefio de 1 a 10 metros de altura, con estipulas pequefias, ovadas
escariosas y peciolo de 2 a 6 cm. Las hojas son compuestas y de bipinnada
e imparinnada de 10 a 25 cm de largo de verde oscuro. Las inflorescencias
son terminales paniculiformes de 10 a 20 cm de largo, de color amarillo de 1
a 1.6 cm de largo, con 5 pétalos separados. La época de floracion puede
ocurrir durante todo el afio dependiendo de la humedad, pero principalmente
ocurre de febrero a julio, a menudo continuando hasta octubre. El fruto es
una vaina de 5 a 8 cm de largo por 1 a 2 cm de ancho. Se encuentra en la
vegetacion secundaria del bosque caducifolio espinoso, selva baja
caducifolia, y matorral. En las elevaciones de 850 a 1500 msnm, (Villegas, et
al., 2000).
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c) Celtis laevigata Willd.

Arbol de hasta 30 metros, presenta ramas sin espinas con hojas alternas;
peciolo de 6 a 10 mm de largo, lamina tipicamente eliptico-lanceolada u
ovado-lanceolada de 6 a 15 cm de largo. Presenta inflorescencias axilares,
poligamas, sobre ramas secundarias, las flores masculinas se encuentran en
grupos sobre pedicelos y aparecen justo antes de la primavera. Sus frutos
son drupas anaranjadas a café o rajas en la madurez, casi orbiculares de 5 a
8 mm de diametro y su pedunculo de 15 a 20 mm de largo, su semilla varia
de dimensiéon de 4 a 7 mm de largo y de 5 a 6 mm de grueso. Este arbol es
propio de algunos encinares humedos y del bosque mesdfilo de montafia, y
se distribuye en la elevacion de 900 a los 1400 msnm (Pérez-Calix y
Carranza, 1999).

d) Celtis pallida Torr.

Arbusto de 2 a 4 metros de altura, caducifolio, sus ramas principales son
rigidas y extendidas, terminando con una espina. Las flores masculinas se
presentan en grupos de hasta 30 flores, sus flores femeninas se pueden
observar en pequefios grupos de 1 a 3 flores, las cuales pueden incluir flores
masculinas. Sus inflorescencias pueden presentarse en varios meses del
afo, pero principalmente ocurre en los meses de junio a agosto. Su fruto es
una drupa jugosa de 6 mm de diametros, de color amarilla, anaranjada o
roja, y su semilla puede llegar a medir de 4 a 5 mm de didmetro. Celtis
pallida puede encontrarse en los matorrales xerdfilos, mezquitales y en
algunas ocasiones en el bosque tropical caducifolio. Se distribuye en

elevaciones de los 300-2300 msnm (Pérez-Calix y Carranza, 1999).

10
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e) Condalia hookeri M. C. Jhonst

f)

Es un arbusto o arbol pequefio de 2 a 3 metros de alto, con ramas primarias
de 10 a 35 cm de largo que son robustas y delgadas, ligeramente flexuosas o
casi rectas. Las inflorescencias, de color verde son casi solitarias o
usualmente en fasciculos axilares de 2 a 3, y ocurre en los meses de mayo a
julio. Sus frutos, en diferentes etapas de madurez, la gama color es desde
verde a rojo y negro, es esférico, aproximadamente 8 mm de diametro,
carnoso, y la maduracién ocurre en el verano. Se puede encontrar en
matorral xerofilo y bosque de encino, en elevaciones que van de los 400 a
los 1000 msnm (Fernandez, et al., 2013).

Ehretia anacua |I. M. Jhonst.

Arbol de hasta 18 metros de altura, con hojas simples y alternas, pecioladas,
con una lamina gruesa de 3 a 7 cm de largo por 1.5 a 8 de ancho. Sus
inflorescencias son terminales de 6 a 7 mm de largo por 2.5 a 4 mm de
ancho, de color blanco y fragante. La época de floracién ocurre en los meses
de febrero a mayo. Sus frutos presentan una gama de color de amarillo a
negro, y miden generalmente de 5 a 8 mm de diametro. Se puede encontrar
principalmente en selva baja caducifolia y selva mediana caducifolia, aunque
también es comun en areas bajas y semidesérticas. Se localiza en las

elevaciones de 0 a 1500 msnm (Villegas, et al., 2003, Trépicos, 2017).

g) Lepidium virginicum L.

Planta pequeia, generalmente de 10 a 70 cm altura y es anual. Presenta
flores muy pequefias que se encuentran sobre pedicelos de 1 a 3 veces mas
largo que el fruto. Sus sépalos y pétalos son de 1 mm de largo. Sus frutos

son silicuas de 3 a 4 mm de largo, ovales, glabas y marginadas, con

11
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entrecortadura apical pequefias y en la base se encuentra el estigma sésil.
(Rzendodowski y Rzedowski, 2001). Se puede encontrar principalmente en
campos de cultivo, en las orillas de los caminos o a los alrededores de las

casas. Se distribuye hasta los 3000 msnm (Agrawal, 2000).

h) Parkinsonia aculeata L.

Es un arbol de 4 a 10 metros de altura, con una corteza de color verde y
ramas con espinas de 0.5 a 3 cm de largo. Las inflorescencias en racimos
solitarios, con flores de color amarillo y fragantes; corola con 5 pétalos
redondeados en el apice, de 10 a 12 mm de largo y de 9 a 4 mm de ancho.
Sus frutos son legumbres de 10 a 20 cm de largo y de 0.5 a 0.8 cm de
ancho, son cilindricas, indehiscentes, de color amarillo-café y pueden
contener en cada vaina de 2 a 6 semillas. Se puede encontrar en las zonas
de los matorrales, vegetacion secundaria, especialmente en suelos humedos
y arenosos. Su distribuciéon altitudinal varia de los 0 a los 1300 msnm.
(Villegas, et al., 2003 y Barbosa y Prado, 1991).

Prosopis glandulosa Torr.

Arbol de 2 a 5 metros de alto, con ramas ascendentes; corteza de color
oscuro. Inflorescencias en espigas de color amarillo claro y se presenta en
los meses de abril a junio. Sus frutos se presentan en formas de vainas
usualmente rectas, de 7 a 20 cm de largo con numerosas semillas en cada
vaina. Se encuentra principalmente en pastizales haldéfitos, pastizal mediano,
matorral inerme parvifolio, matorral mediano y alto subinerme, matorral bajo,
mediano y alto espinoso, selva baja caducifolia espinosa y bosque
caducifolio espinoso. Su distribucion altitudinal varia de 0 a 1800 msnm
(Villegas, et al., 2003).
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j) Prosopis laevigata Willd.

Arbol que alcanza hasta los 15 metros de alto, muy ramificado, con un
diametro de hasta un metro, con una corteza de color café y muy gruesa. Las
ramas presentan espinas, hojas pecioladas de color verde de 1 a 3 pares de
pinnas. La flores se presentan es espigas muy densas de 5 a 10 cm de largo
de color blanco amarillento, sésiles o casi sésiles. La época de floracion es
de enero a julio, dependiendo de las condiciones de humedad. Su fruto es de
forma de vaina de 7 a 20 cm de largo por 8 a 15 mm de ancho, son de color
café amarillento y en algunas ocasiones de color rojizo. Las semillas llegan a
medir de 8 a 10 mm de largo y son de color blanco amarillento. Se puede
encontrar en bosque caducifolio espinoso, mezquitales, rios y arroyos. Si
distribucién altitudinal varia de los 190 a los 2300 msnm (Villegas, et al.,
2003 y GOmez, et al., 1970).
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CAPITULO III.
EFECTO DEL GRADIENTE DE ELEVACION EN LA
GERMINACION DE ESPECIES VEGETALES DEL MATORRAL
ESPINOSO TAMAULIPECO.
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RESUMEN

El cambio climatico se considera una amenaza para la biodiversidad, en
especial, para aquellas especies que se localizan en ecosistemas fragiles. La
presente investigacion tuvo como objetivo estudiar el efecto de la altitud en la
germinacion y 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 climético en
la regeneracién natural, asi como sus posibles desplazamientos a mayores
altitudes y definir cuales son adecuadas para futuras plantaciones. Se
escarificaron y sembraron las semillas en tres altitudes: 350, 550 y 1 600 m. La
germinacion y crecimiento de las plantulas se monitorearon por 30 dias. Se
observé que Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua y Parkinsonia aculeata
registraron el porcentaje de germinacibn mayor en las tres condiciones
altitudinales. Las semillas de algunas procedencias de Prosopis glandulosa,
Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua, Acacia berlandieri y Parkinsonia
aculeata presentaron mayor germinacion. Lepidium virginicum y Acacia
berlandieri registraron, en promedio, los valores méas altos a 1 600 msnm. Los
resultados sugieren que algunos taxa pueden germinar por encima de su
intervalo de distribucién actual y quiza tengan la capacidad de desplazarse

hacia altitudes superiores por efecto del cambio climatico.

Palabras clave: Altitud, cambio climatico, desplazamiento, germinacion,
Matorral Espinoso Tamaulipeco, plantulas.
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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 to higher elevations
and adequate altitudes for future plantations. Seeds of all species and locations
were stratified and sowed in three elevations: 350, 550 and 1600 masl.
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 Parkinsonia aculeata showed higher germination.
Lepidium virginicum and Acacia berlandieri had the highest germination values
at 1 600 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.

Key words: Altitude, climate change, migration, germination, Tamaulipan

thornscrub, seedling
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INTRODUCCION

El cambio climatico se ha asociado, en los ultimos afios, con el
incremento en las temperaturas y la modificacion en la precipitacion en sus
diversas formas, debido a un aumento de los gases efecto invernadero (IPCC,
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; Callaghan et al., 2004). Aunque es
dificil predecir los escenarios futuros, si es posible deducir que el
desplazamiento de las condiciones ambientales sera en direccion de los polos o
hacia las altitudes mayores (Jurado et al., 2011; Loarie et al., 2009; Parmesan,
2006).

La distribucion de la flora y fauna esta regulada, en gran medida, por la
temperatura por lo que el cambio climatico traera consigo modificaciones a la
composicién y densidad de las especies en la biésfera (Walther, 2010). Como
un resultado de esto, los ecosistemas seran afectados y sera importante
conocer sus efectos sobre los taxa vegetales, que son los productores primarios
(Scholze et al., 2006). Estudios recientes han demostrado que la composicion
floristica ha disminuido en respuesta al cambio climético (Walker et al., 2006);
sin embargo, se conoce muy poco acerca de como y qué tan rapido la

biodiversidad se ajustara (Pauli et al., 1996).

La sequias y los incrementos en temperatura provocaran cambios en la
distribucion de las especies o la extincion de las mismas (Neilson et al., 2005).
Algunas tendran la capacidad para desplazarse a mayores altitudes (Pauli et al.,
2007; Walther et al., 2005) o latitudes (Van der Putten et al., 2010; Parmesan et
al., 1999), pero no solo se afectaran negativamente a las plantas, sino que en
ciertos casos se presentaran adaptaciones a las nuevas condiciones

ambientales; es decir, se volveran mas resistentes (Pefiuelas y Filella, 2001).
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La germinacion de las semillas esta 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 ecosistemas con climas
alterados. Hay taxa 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 taxén podrian requerir
de diferentes temperaturas para germinar, en funcion de su procedencia: 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 cual tiene una alta diversidad floristica (Challenger y
Soberon, 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 climéatico en
la distribucién de sus especies, en particular de las vegetales, ya que son las
responsables de mantener la funcién de los ecosistemas, ademas son muy
susceptibles en las fases iniciales de su ciclo de vida (Kitajima y Fenner, 2000).
Garcia et al (2007) sugieren que hay elementos de la flora en dicha asociacién
que tienen la capacidad de germinar y crecer por encima de su area de
distribucion actual. En el presente estudio se compara el porcentaje y la
velocidad de germinacibn de semillas de 10 especies de diferentes

procedencias que ocurren en este tipo de vegetacion en un gradiente altitudinal.
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion y procedencias de especies vegetales

Las especies fueron seleccionadas bajo criterios de importancia
econOmica y ecoldgica. Las especies seleccionadas fueron: Acacia berlandieri
Benth. (arborea), Caesalpinia mexicana Gray (arbodrea), Celtis laevigata Willd.
(arborea), Celtis pallida Torr. (arbustiva), Condalia hookeri M. C. Jhonst.
(arbustiva), Ehretia anacua I. M. Jhonst. (arborea), Lepidium virginicum L.
(herbacea exotica naturalizada), Parkinsonia aculeata L. (arborea), Prosopis
glandulosa Torr. (arborea) y Prosopis laevigata Willd. (arbérea). La colecta de
semillas, se llevé a cabo durante la primavera-verano 2011 en los estados de
Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Chihuahua y Coahuila (Cuadro 1), a diferentes
elevaciones. Para cada especie/procedencia se colectaron semillas de al

menos 10 plantas madre con el fin de incluir la variacion genética local.
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Cuadro 1. Localizacion de las procedencias de las especies estudiadas.

No.

N P NP

N P NP

N RO b W NP AW N R W N N

w

ESPECIE

Acacia berlandieri Benth.
Acacia berlandieri Benth.
Caesalpinia mexicana Gray

Caesalpinia mexicana Gray

Celtis laevigata Willd.
Celtis laevigata Willd.
Celtis pallida Torr.
Celtis pallida Torr.

Celtis pallida Torr.

Condalia hookeri M. C.
Jhonst.

Condalia hookeri M. C.
Jhonst

Condalia hookeri M. C.
Jhonst

Ehretia anacua |. M. Jhonst

Ehretia anacua I. M. Jhonst

Lepidium virginicum L.
Lepidium virginicum L.
Lepidium virginicum L.
Parkinsonia aculeata L.

Parkinsonia aculeata L.

Parkinsonia aculeata L.
Parkinsonia aculeata L.
Prosopis glandulosa Torr.
Prosopis glandulosa Torr.

Prosopis glandulosa Torr.

Prosopis glandulosa Torr.
Prosopis glandulosa Torr.
Prosopis laevigata Willd.

Prosopis laevigata Willd.

Prosopis laevigata Willd.

Prosopis laevigata Willd.

Municipio/

Comunidad
Saltillo
Chihuahua
Linares
Ejido Rancho
Viejo y la Palma
Linares
Monclova
Linares
Carretera
Linares-lturbide
Ejido Los
Angeles

Linares

Carretera
Linares-lturbide
Ejido Los
Angeles
Linares

Ejido Los
Angeles
Linares

San Luis Potosi
El Arriero
Linares

Ejido Los
Angeles
Monclova
Torredn
Galeana

Ejido La Soledad
Ejido Llanos de
la Unién

Ejido Angostura
Chihuahua
Linares

Ejido Los
Angeles

San Luis Potosi
Ejido La Soledad

Estado

Coah.
Chih.
N.L.
N.L.

N.L.
Coah.
N.L.
N.L.

N.L.

N.L.

N.L.

N.L.

N.L.
N.L.

N.L.
S.L.P.
N.L.
N.L.
N.L.

Coah.
Coah.
N.L.
N.L.
Coah.

Coah.
Chih.
N.L.
N.L.

S.L.P.
N.L.

Altitud
(msnm)
1735

1735
370
710

370
650
370
450

560

370

450

560

370
560

370
1890
1872

370

560

650
1215
1630
1581
1987

1785
1470
370
560

1890
1581

Latitud N
25°23'26"
25°23'26"
24°47'45"
24°44'57"

24°47'45"
26°52'27"
24°47'45"
24°47'15"

24°57'37"

24°47'45"

24°47'15"

24°57'37"

24°47'45"
24°57'37"

24°47'45"
22°07'52"
24°51°07”
24°47'45"
24°57'37"

26°52'27"
25°3127"
24°49'04"
24°00'18"
25°23'52"

25°20'32"
28°38'38"
24°47'45"
24°57'37"

22°07'52"
24°00'18"

Longitud O

100°58'13"
100°58'13"
99°32'31"
99°47'14"

99°32'31"
101°25'22"
99°32'31"
99°39'13"

99°49'20"

99°32'31"

99°39'13"

99°49'20"

99°32'31"
99°49'20"

99°32'31"
100°59'37"
100°39'31"
99°32'31"
99°49'20"

101°25'22"
103°274'1"
100°04'20"
100°03'27"
101°07'24"

101°02'42"
106°04'40"
99°32'31"
99°49'20"

100°59'37"
100°03'27"
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Siembra de semillas

En septiembre de 2011, se seleccionaron semillas 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 cm?, y
sustrato base compuesto de tierra de campo (60%), vermiculita (30%) y perlita
(10%).

La siembra se realizé en el mes de septiembre del 2011, para lo cual se
colocaron dos semillas por cavidad y se realizaron 20 repeticiones por
procedencia. Los contenedores se instalaron a tres diferentes altitudes (350,
550 y 1600 m) (Cuadro 2), dentro de jaulas de malla de alambre, con un tamafio
de cuadricula de 1 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 establecimiento de plantulas.

El monitoreo se llevd a cabo durante 30 dias, en los que se aplico riego

diariamente, ademas de evaluar el porcentaje de germinacion.

Cuadro 2. Informacion de los sitios donde se efectué la investigacion, las temperaturas
corresponden al promedio del mes de septiembre. * CONAGUA, 2012.

Localidad Coordenadas Temperatura Temperatura  Altitud
Maxima* Minima* msnm
Universidad Auténoma de 24°47' Ny 99° 32' W 32.8° 20.3° 360

Nuevo Leoén, Facultad de
Ciencias Forestales,
Linares, Nuevo Leon.

Ejido Los Angeles, Linares, = 24°57' Ny 99° 49' W 31.7° 19.9° 560
Nuevo Leén
Campus Ecolégico 24°42' Ny 99° 51' W 22.3° 6.8° 1611

Universidad Auténoma de
Nuevo Leén, lturbide,
Nuevo Leédn.
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Andlisis estadistico

Se realiz6 un Analisis de Varianza de dos vias de las medias del
porcentaje de germinacién entre procedencias, altitudes y sus interacciones.
Los datos previamente se transformaron con el arcoseno de la raiz cuadrada
del porcentaje. Cuando se observaron diferencias entre tratamientos (p <0.05)

se aplicaron pruebas de comparacion de medias de Tukey.
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RESULTADOS

En el Cuadro 3 se muestran los porcentajes de germinacion para las
especies y sus procedencias en las tres condiciones altitudinales. Las semillas
de Prosopis laevigata germinaron de manera similar en las tres elevaciones (F
=0.658, g.l.=2, P=0.524) y en las cuatro procedencias (F =1.287, g.l.=3,
P=0.294). La interaccién no fue significativa (F =0.106, g.l.= 6, P=0.995).
Prosopis glandulosa presenté un comportamiento similar para la variable altitud
(F = 2.456, g.l.= 2, P=0.097), las procedencias de Ejido Llanos de la Unidn,
Coahuila, y Angostura, Coahuila presentaron un mayor porcentaje de
germinacion (F = 2.82, g.l.= 4, P=0.035). La interaccion no fue significativa (F =
1.407, g.l.= 8, P=0.21).

Las semillas de Caesalpinia mexicana de la procedencia del Ejido
Rancho Viejo y la Palma tuvieron una germinacion mas alta (F = 5.442, g.l.=1,
P=0.031); y todas registraron valores superiores en los sitios con 350 m y 550
m (F = 14.351, g.l.=1, P <0.001). La interaccién no fue significativa (F = 0.681,
g.l.=2, P=0.518).

Condalia hookeri (F = 0.876, gl.= 2, P=0.428) y Celtis pallida (F = 0.49,
gl.=2, P=0.655), tuvieron germinaciones similares en las cuatro procedencias;
con respecto a la variable altitud, C. hookeri mostré cifras superiores a 350 m y
550 m (F = 26.967, P<0.001). En el caso de C. pallida, los valores fueron
diferentes entre las altitudes (F = 19.714, g.l.=2, P <0.001), con el menor
porcentaje a 1 600 m. En ambas especies la interaccion no fue significativa: C.
hookeri(F= 0.876, gl. =4, P=0.360) y para C. pallida (F= 1.385, g.l.=4, P=0.265).
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Las semillas de Ehretia anacua no mostraron diferencia en el porcentaje de
germinacion entre altitudes (F = 3.04, g.l.=2, P=0.073), pero si para la variable
procedencias (F = 19.523, g.l.=1, P<0.001), donde las del ejido Los Angeles
obtuvieron el mayor porcentaje de germinacién. La interaccion fue significativa
(F=10.47, g.1.=2, P<0.001).

Lepidium virginicum germiné mas a 1600m (F=13.886,9.l.=2,P<0.001);
para la procedencia de San Luis Potosi se registrd la germinacion superior (F =
9.933, g.l.=2, P<0.001). La interaccion fue significativa (F=4.403, g.l.=4,
P=0.007), en cuanto a que las semillas de San Luis Potosi y Linares tuvieron un

comportamiento diferente en todas las altitudes.

Las semillas de Acacia berlandieri presentaron porcentajes de
germinacion similares entre las altitudes (F = 1.096, g.l.=2, P=0.355), pero no
entre las dos procedencias (F = 73.192, P<0.001), las semillas de Chihuahua
germinaron mas (P=0.031). La interaccion no fue significativa (F=2.635, g.l.=2,
P=0.099).

En Parkinsonia aculeata se determiné un porcentaje de germinacion
igual entre altitudes (F=1.595, g.l.=2, P=0.021), y en cuatros procedencias
(F=1.745, g.1.=3, P=0.175); la interaccién no fue significativa (F=2.635, g.l.=6,
P=0.616).

La germinacion de las semillas de Celtis laevigata fue menor en la
elevacion de los 1600msnm (F = 19.714, g.I= 2, P<0.001), las procedentes de
Monclova registraron porcentaje de germinacion superior (F =5.022, g.I=1, P =
.0378). La interaccion fue significativa (F=8.336, g.l.=2, P=0.002) debido a que

el comportamiento de las dos procedencias fue diferente en las altitudes.
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Cuadro 3. Porcentajes de germinacion de semillas de diferentes procedencias en tres
elevaciones.

Informacion especies Elevaciones
. . % G %G %G Procedencia
Especie Procedencia 350 m | 550 m | 1600 m |
1 55196 | a 60+8.2 a | 50£129 | a a
. . 2 554126 | a | 60+8.2 | a | 45+9.6 | a a
Prosopis laevigata
3 35+9.6 | a | 45#17.1 | a | 35%5.0 | a a
4 50+£17.3 | a | 50+5.8 | a | 40£11.6 | a a
Altitudes a a a
1 30+5.8 a 35+9.6 a | 45¢15.0 | a a
2 45+9.6 a 60+8.2 a 40+8.2 a a
Prosopis glandulosa 3 75+5.0 | a | 70£129 | a | 60+14.1 | a b
4 80+8.2 | a | 50+20.8 |ab | 25+9.6 | b b
5 65+9.6 | a | 75£15.0 | a | 45+5.0 | a a
Altitudes a a a
. . 1 85496 | a | 90456 | a | 6545.0 | a a
Caesalpinia mexicana
2 100+0 b 100+0 b | 70+10.0 | a b
Altitudes a a b
1 45+12.6 | a | 60+23.1 | a 0+0 b a
Condalia hookeri 2 50410.0 | a | 30£129 | a 0+0 b a
3 45+9.6 a | 45+9.6 | a 0+0 b a
Altitudes a a b
. 1 80+8.2 |ab | 75%9.6 | b 15196 | ¢ a
Ehretia anacua
2 90+10.0 | a | 80+#8.2 | a 100+0 a b
Altitudes a a a
1 20+14.1 | a | 50+17.3 | a | 20+14.1 | a a
Celtis pallida 2 30+12.9 | a | 45126 | a 0£0 b a
3 35#9.6 | a | 30#5.8 | a 00 b a
Altitudes a a b
1 0+0 a 0+0 a | 30+10.0 | ab a
Lepidium virginicum 2 0+0 a | 20£14.1 | a | 60+16.3 | b b
00 a 0+0 a 00
Altitudes a a b
. o 1 10+£10.0 | a | 25+9.6 | a 0+0 a a
Acacia berlandieri
2 734214 | b | 90458 | b 100+0 b b
Altitudes a a a
1 75+12.6 | a | 90+5.8 | a | 80116 | a a
. . 2 10010 a | 90+5.8 | a | 90+5.8 | a a
Parkinsonia aculeata
3 100+0 a | 90+58 | a | 90+5.8 | a a
4 95+5.0 | a | 80+11.6 | a | 85+5.0 | a a
Altitudes a a a
. . 2550 | a | 75896 | b 10+5.8 | a a
Celtis laevigata
2 50+45.8 | b | 25496 | a 0+0 a b
Altitudes a a b

Se muestran las diferencias significativas (p<0.05) con diferentes letras minUsculas entre elevaciones, procedencias e

interacciones (1) entre elevacion y procedencia. %G= Porcentaje de germinacion.
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DISCUSION

La mayoria de las especies estudiadas germinaron en las tres
condiciones altitudinales (350, 550 y 1600 m), con un amplio intervalo de
porcentaje de germinacion entre procedencias y altitudes, el cual puede ser el
causante de las diferencias interespecificas entre las poblaciones y de
dormancia para el Lepidium virginicum (Baskin y Baskin, 1998), ya que presento

la menor germinacion en los tres sitios de siembra.

Los taxa con mayor germinacion correspondieron a aquellas cuyo
intervalo altitudinal de distribucion 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) y A. berlandieri (Rico, 2007). En cambio, Parkinsonia aculeata y
Caesalpinia mexicana se desarrollan entre 0 y 1300 y de 150 a 990 msnm,
respectivamente (Estrada y Marroquin, 1991), por lo que se espera tendrian la
capacidad de desplazarse hacia localidades mas altas (Walther et al., 2005;
Pauli et al., 2007), con base en los valores altos de germinaciébn que se

estimaron en el sitio ubicado a 1600 msnm.

Las procedencias de Acacia berlandieri, Lepidium virginicum y Ehretia
anacua mostraron diferencias en el porcentaje de germinacion, lo cual coincide
con estudios previos para otras especies (Cavieres y Arroyo, 2000). En la
mayoria de las plantas la capacidad de germinacion 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.
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CONCLUSIONES

Las especies con mayor porcentaje de germinacion 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 estan 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 &rea de distribucion.

Los sitios de estudio cuentan con las condiciones adecuadas para la
germinacion de las especies probadas, excepto para L. virginicum, que no
germind a 350 msnm. Los resultados de la presente investigacién sugieren que
algunas especies pueden germinar por encima de su intervalo de distribucion
actual y quizas tengan la capacidad de desplazarse hacia mayores altitudes por

efecto del cambio climatico.

27



Efecto de la elevacion e incremento de temperatura en la germinacion de algunas especies del matorral espinoso
tamaulipeco

CAPITULO IV
EFECTO DE TEMPERATURAS ELEVADAS QUE SIMULAN
CAMBIO CLIMATICO EN LA GERMINACION DE SIETE
ESPECIES DEL MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO
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RESUMEN

El incremento de las temperaturas y cambios en los patrones de precipitacion
afectan a todos los ecosistemas y tiene una gran influencia en las poblaciones
de especies vegetales. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la
capacidad germinativa y la velocidad de germinaciébn en condiciones
controladas de fotoperiodo y temperatura de siete especies del matorral
espinoso tamaulipeco que simulan incremento en la temperatura ante un
posible cambio climético. Con los resultados generados, se puede pronosticar
gue especies tiene la capacidad de germinar a diferentes incrementos de
temperatura, que especies se pueden adaptar a cambio climético, y cuales
migrardn o se extinguiran. Se estudiaron, Caesalpinia mexicana, Celtis pallida,
Condalia hookeri, Ehretia anacua, Parkinsonia aculeata, Prosopis glandulosa y
Prosopis laevigata. Cada una de las especies contaba con semillas de
diferentes procedencias, éstas fueron escarificadas, sembradas y puestas en
una incubadora a diferentes temperaturas (temperatura promedio, temperatura
promedio+2°C, temperatura promedio+5°C y temperatura promedio+7°C). Las
especies que lograron germinar en los cuatro tratamientos fueron: C. mexicana,
P. aculeata, P. glandulosa y P. laevigata. Mientras que C. pallida, C. hookeri y
E. anacua no germinaron a temperatura de 7°C por encima de la temperatura
promedio. Los resultados muestran que las especies estudiadas del matorral
espinoso tamaulipeco tienen la capacidad de adaptarse al incremento de las

temperaturas como un efecto del cambio climatico.

Palabras clave: cambio climatico, capacidad germinativa, t50, temperatura,

matorral espinoso tamaulipeco.
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ABSTRACT

The increase in temperature and changes in precipitation patterns, affect all
ecosystems and has a great influence on plant species populations. The aim of
the present work is to evaluate the germination capacity and 50% germination
under controlled conditions of temperature and photoperiod of seven species of
Tamaulipan Thornscrub simulating the temperature increase in a possible
climate change. With the results generated, we can predict which species has
the capacity to germinate at different temperatures increments, wich species can
adapt to climate change, and which will migrated or will become extinct.
Caesalpinia mexicana, Celtis pallida, Condalia hookeri, Ehretia anacua,
Parkinsonia aculeata, Prosopis glandulosa and Prosopis laevigata were studied.
Each specie. counted with seeds from different populations, which were
scarified, seeded and placed in the incubator at different temperatures (average
temperature, average temperature +2°C, average temperature+5°C and
average temperature+7°C). The species that were able to germinate in the four
treatments were: C. mexicana, P. aculeata, P. glandulosa and P. laevigata,
whereas C. pallida, C. hookeri and E. anacua did not germinate in 7°Cabove the
average temperature. The results show that the studied species of Tamaulipan
Thornscrub have the capacity to adapt to the temperatures increment as an

effectof climate change.

Keywords: climate change, germination capacity, t50, temperature, tamaulipan

thornscrub.
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INTRODUCCION

En este estudio se evalla la capacidad germinativa y velocidad de
germinacién en condiciones controladas de fotoperiodo y temperatura de 7
especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco de diferentes procedencias bajo 4
temperaturas diferentes que simulan incremento en la temperatura ante un
posible cambio climético. En los ultimos afios se le ha asociado al cambio
climético con el incremento en las temperaturas y la modificacion en la
precipitacion en sus diversas formas debido a un incremento de los gases
invernadero (IPCC, 2007).

El incremento de los gases invernadero y las temperaturas afectan a
todos los ecosistemas del mundo (Salomon, et al.,, 2007) y tiene una gran
influencia en las poblaciones de especies vegetales (Herranz, 2009, Adler y
Hillie, 2008, Nicotra et al., 2010). Los efectos pueden resultar en cambios en la
fenologia, distribucion de especies y puede llegar a causar la extincion de las
mismas (Easterlin et al., 2000).

Las altas temperaturas, causan una reduccion de la biomasa en las
especies vegetales, debido al decremento de la fotosintesis y al incremento de
la transpiracion y la conduccion estomatal (Jones, 1992), afectando
principalmente la progenie de las plantas. Un incremento en aridez y
temperatura puede por un lado disminuir la presencia de algunas especies, pero
ademas puede promover que otras se logren adaptar a los cambios (Pefiuelas
et al., 2001).

La germinacién es conocida por ser un proceso complejo en el que estan
relacionados las interacciones genéticas y factores ambientales (Basbag et al.,
2009). Uno de los principales factores fisicos que afectan la germinacion,

después de la disponibilidad de agua es la temperatura, debido a que este
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afecta el porcentaje y la velocidad de germinacion asi como la latencia o

inhibicion de la germinacion (Baskin and Baskin, 1998, Shimono y Kudo, 2005).

Algunas especies vegetales tienen la capacidad de germinar en un
amplio rango de temperaturas, mientras que otras solo lo hacen en un rango
muy reducido (Probert, R. en Fenner, 2000, Fenner, 1985, Wang, 2010). De
igual manera, semillas de la misma especie pero de diferentes procedencias
pueden requerir de diferentes temperaturas para germinar debido al medio en el

gue se desarrollan y a su plasticidad fenotipica (Cavieres y Arroyo, 2000).

Se ha demostrado que la concentracién de diéxido de carbono, la
concentracion de oxigeno, la temperatura, y la disponibilidad de agua y
nutrientes puede afectar a las semillas en su germinacién y emergencia
(Borchet, et al., 1989). El éxito de la emergencia de plantulas depende
principalmente en la habilidad de la semilla a germinar y la capacidad de
emerger a la superficie del suelo (Aou-ouad et al., 2014). Diversos estudios
muestran que la sobreviviencia de las plantulas durante las etapas tempranas
es una fase critica para su establecimiento y éxito de las especies vegetales

(Fenner y Kitajama, 1999, Traveset et al., 2003).
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion y tratamiento de especies vegetales

Las especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco seleccionadas para
este estudio presentan una alta abundancia en México, y son de gran
importancia economica (lefia, postes de cercas, construccion de casas,
fabricacion de muebles, forraje, etc.) (Estrada et al., 2004; Reid et al., 1990) y

ecologica (rehabilitacion de areas degradadas y valor ecolégico).

Las especies seleccionadas para este trabajo fueron: Caesalpinia
mexicana Gray (arborea), Celtis pallida Torr. (arbustiva), Condalia hookeri M. C.
Jhonst. (arbustiva), Ehretia anacua |. M. Jhonst. (arborea), Parkinsonia aculeata
L. (arborea), Prosopis glandulosa Torr. (arbdrea) y Prosopis laevigata Willd.

(arborea).

La colecta de semillas, se llevo a cabo durante la primavera-verano 2011
en los estados de Nuevo Leodn, San Luis Potosi, y Coahuila (Cuadro 1), a
diferentes elevaciones. Para cada especie y procedencia se colectaron semillas

de al menos 10 plantas madre con el fin de incluir la variacion genética local.
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Cuadro 1. Informacién de las procedencias de las especies estudiadas.

Municipio/ Altitud
ESPECIE Comunidad Estado | (msnm) Latitud N Longitud O
Caesalpinia mexicana Gray | Linares NL 370 24°47'45" 99°32'31"
Ejido Rancho Viejo
Caesalpinia mexicana Gray |y la Palma NL 710 24°44'57" 99°47'14"
Celtis pallida Torr. Linares NL 370 24°47'45" 99°32'31"
Carretera Linares-
Celtis pallida Torr. Iturbide NL 450 24°47'15" 99°39'13"
Celtis pallida Torr. Ejido Los Angeles NL 560 24°57'37" 99°49'20"
Condalia hookeri M. C.
Jhonst. Linares NL 370 24°47'45" 99°32'31"
Condalia hookeri M. C. Carretera Linares-
Jhonst Iturbide NL 450 24°47'15" 99°39'13"
Ehretia anacua I. M. Jhonst | Linares NL 370 24°47'45" 99°32'31"
Ehretia anacua I. M. Jhonst | Ejido Los Angeles NL 560 24°57'37" 99°49'20"
Parkinsonia aculeata L. Linares NL 370 24°47'45" 99°32'31"
Parkinsonia aculeata L. Ejido Los Angeles NL 560 24°57'37" 99°49'20"
Parkinsonia aculeata L. Monclova Coah. 650 26°52'27" 101°25'22"
Parkinsonia aculeata L. Torredn Coah. 1215 25°31°27" 103°274'1"
Parkinsonia aculeata L San Luis Potosi SLP 1890 22°07'52" 100°59'37"
Prosopis glandulosa Torr. Galeana NL 1630 24°49'04" 100°04'20"
Ejido Llanos de la
Prosopis glandulosa Torr. Unién Coah. 1987 25°23'52" 101°07'24"
Prosopis glandulosa Torr. Ejido Angostura Coah. 1785 25°20'32" 101°02'42"
Prosopis laevigata Willd. Linares NL 370 24°47'45" 99°32'31"
Prosopis laevigata Willd. Ejido La Soledad NL 1581 24°00'18" 100°03'27"
Prosopis laevigata Willd. San Luis Potosi SLP 1890 22°07'52" 100°59'37"

Una vez colectadas

las semillas se seleccionaron

aquellas que

estuvieran libres de dafio y que presentaran buena calidad, para posteriormente

escarificarlas con papel lija, de manera manual. Una vez llevado a cabo este

procedimiento, se prepararon las charolas de plastico con (288 cavidades,

10.29 ml/cavidad) suelo de monte, peat moss y vermiculita en las proporciones

6:3:1, donde se sembraron 1 semilla por cavidad para el caso de semillas de

tamafio grande, 2 semillas para las de tamafio mediano y 4 para las pequefias.
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Para cada especies/procedencia se realizaron cuatro blogues con cinco

repeticiones cada uno.

Evaluacion del porcentaje y velocidad de germinacion

Para determinar el porcentaje y velocidad de germinacion (T50) de las
especies en estudio, se us6 una Germinadora Lumistell (laboratorio), con la
finalidad de simular el incremento en la temperatura por efecto de cambio
climatico. Se tom6 como base las temperaturas del suelo en los primeros 5 cm
de profundidad del mes de septiembre, que es el mes mas lluvioso y en el cual
germinan la mayoria de las especies (Jurado et al., 2000, Jurado et al., 2006),

de la estacibn meteorolégica mas cercana al area (www.wcc.nrcs.usda.gov).

Primero se tomaron en cuenta las temperaturas diurnas (7:00am-5:00pm) vy
nocturnas (6:00pm-6:00am) con intervalos de una hora, manteniéndose
constante de las 6:00 pm a las 6:00 am. Posteriormente se obtuvieron los
incrementos hora a hora del periodo de las 7:00 am a las 5:00 p.m, con la

finalidad de simular lo que sucede lo mas cercano a la realidad (Anexo 1).

El experimento se basé en tres tratamientos y un control, las
temperaturas utilizadas fueron las méas pesimistas ante el cambio climatico y
fueron: testigo, temperatura real del mes de septiembre del 2011 (Control),
tratamiento 1, temperatura real mas 2°C (T1), tratamiento 2, temperatura real
mas 5°C (T2) y tratamiento 3, temperatura real mas 7°C (T3) (Anexo 2). Las
temperaturas méximas fueron 38°C, 41°C, 43°C. Se tuvieron 12 horas luz y 12

horas oscuridad.
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La velocidad de germinacion (T50) se determind con el nUmero de dias
en el que emergieron el 50% de las semillas (Bewley and Black, 1985). El
porcentaje de germinacion se determind, contabilizando las semillas que
emergieron cada dia por 15 dias y al final del experimento se utilizé la siguiente

formula:

%G= 100*N/NS
Donde:
N: Numero se semillas que emergieron

NS: Numero total de semillas

Analisis estadistico

Para los porcentajes de germinaciéon y velocidad de germinacion en los cuatro
tratamientos, se analizaron estadisticamente para determinar las diferencias
entre procedencias y entre y dentro de las temperaturas, mediante un modelo
de analisis de varianza factorial anidado. Cuando se observaron diferencias
entre tratamientos (p <0.05) se aplicaron pruebas de comparacion de medias de
Tukey. Este analisis se realizd con en el software estadistico “R Project”. El

modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yijk= p+Bi+Ti+BPij+A(P)kj+Eijk

Donde: Yijk=valor observado de la k-ésima familia de la j-ésima procedencia, en
la i-ésima temperatura; p=media poblacional; Bi=efecto aleatorio del i-ésima
procedencia; Pj=efecto aleatorio de la j-ésima temperatura; BPij=efecto aleatorio
de la interaccion del i-ésima procedencia con la j-ésima temperatura,
A(P)kj=efecto aleatorio dela k-ésima familia anidada en la j-ésima procedencia;

Eijk=error aleatorio de muestreo.
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En el andlisis factorial anidado se determiné el valor de varianza
explicada eta cuadrado (n?) expresado en porcentaje, el cual permite conocer la
asociacion de la variable dependiente y la variable independiente (o niveles).
Keppel en 1982, sefiala que este indice fue propuesto como indice de la fuerza
relativa para datos provenientes de experimentos y se define como una

estimacion general del tamafio del efecto (Vincent,1999).
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RESULTADOS

Porcentaje de Germinacién

En la figura 1, se observa que la Unica especie que se comporté de la misma
manera, independientemente de la temperatura y procedencia fue Caesalpinia
mexicana. Condalia hookeri, Celtis pallida y Ehretia anacua, germinaron menos
a mayores temperaturas en todas sus procedencias. Caesalpinia mexicana,
Parkinsonia aculeata, Prosopis glandulosa, Prosopis laevigata son especies que
germinan en todas las temperaturas, aunque su comportamiento sea diferente

entre los tratamientos (Fig. 1).

Caesalpinia mexicana

Porcentaje de germinacion

Testigo T T2 T3
Tratamientos

wlinares ®Ej. Rancho Viejo y la Palma
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Figura 1. Efecto de la procedencia de las semillas en el porcentaje de germinacion (Promedio *
E.S) en los cuatro tratamientos (testigo=temperatura promedio, T1= temperatura promedio+2,

T2=temperatura promedio+5, T3= temperatura promedio+7).

40



Efecto de la elevacion e incremento de temperatura en la germinacion de algunas especies del matorral espinoso
tamaulipeco

De acuerdo a los resultados mostrados en el Cuadro 2 Caesalpinia mexicana
fue la Unica especie que respondi6 de la misma manera en las cuatro
condiciones de temperatura y procedencias (F = 0.392, g.l.=1, P = 0.531) y
tratamientos (F = 0.160, g.1.=3, P = 0.0922).

En las semillas de Celtis pallida y Condalia hookeri presentaron un
comportamiento similar. Es decir, se observd una germinacion similar entre
procedencias (Celtis pallida, F=1.402, g.l.=2, P=0.259; Condalia hookeri,
F=3.333, gl.= 1, P=0.085), pero diferente en los tratamientos (Celtis pallida, F =
17.958, g.l.=3, P <0.001; Condalia hookeri, F = 7.467, gl.=3 P<0.001). Conforme
se incrementa la temperatura del suelo el porcentaje de germinacién fue menor
en ambas especies y procedencias. La interaccién entre procedencias y
tratamientos no fue significativa (Celtis pallida, F= 0.444, g.l.=6, P=0.844;
Condalia hookeri, F=.200, gl.= 3, P=0.331).

Ehretia anacua, Parkinsonia aculeata, Prosopis glandulosa y Prosopis laevigata
se comportaron de la misma manera, es decir, presentaron diferencia en el
porcentaje de germinacion entre las procedencias (Ehretia anacua: F = 4.417,
g..=1, P=0.046; Parkinsonia aculeata: F=3.487, g.l.=4, P=0.012; Prosopis
glandulosa: F=5.874, g.l.= 2, P=0.006 y Prosopis laevigata: F =3.783, g.l.=2,
P=0.032) y entre los tratamientos (Ehretia anacua: F = 7.617, g.l.=3, P<0.001;
Parkinsonia aculeata: F=10.745, g.l.=3, P<0.001; Prosopis glandulosa: F =
2.997, g.l.= 3, P=0.043 y Prosopis laevigata: F =5.926, g..=3, P=0.002). Asi
mismo, la interaccion entre las procedencias y tratamientos fue significativa
(Ehretia anacua: F=11.108, g.l.=3, P<0.001; Parkinsonia aculeata: F=2.365,
g..=12, P=0.014; Prosopis glandulosa: F = 3.021, g.l.= 6, P=0.017 y Prosopis
laevigata: F =3.559, g.l.= 6, P=0.007).
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Cuadro 2. Porcentajes de germinacién donde se muestran las diferencias significativas (p<0.05)
con diferentes letras mindsculas entre temperaturas, procedencias e interacciones (I) entre
procedencia:temperatura.

Informacion de las especies VERPEEILIES 62 Jelmnaeion Procedencia
Especie Procedencia Testigo | | T1 | T2 | T3 |
Caesalpinia mexicana | . 83:13.61 | a |88+15.96 | a | 88:8.33 | a |88+15.96 | a a
Ej. Rancho Viejo | 924962 | a |92+16.67 | a |83+13.61 | a | 92+16.67 | a a
y la Palma
Temperatura
a a a a
Celtis pallida . 46+45.90 | a 0+0 b | 17423.57 | ab b
Linares 0+0 a
Carretera 67+23.57 | a | 21+15.96 | ab | 21+20.97 | ab b
Linares-Iturbide 0+0 a
Ejido Los 78+28.87 | a | 13+15.96 | ab | 21+31.55 | ab b
Angeles 0+0 a
Temperatura
P a b b b
Condalia hookeri . 50+13.61 | a | 21+8.33 | ab | 17£19.25 | ab b
Linares 0+0 a
Carretera 25+28.87 |ab | 4+8.33 | b | 17+23.57 | ab b
Linares-Iturbide 0+0 a
Temperatura
P b a b a
Ehretia anacua . 4+8.34 | b | 4+8.33 | b |21+20.97 | a b
Linares 0+0 a
Ejido Los 54+25.00 | a | 13+8.34 | a 0+0 b b
Angeles 0+0 b
Temperatura
P b a a a
Parkinsonia aculeata . 96+8.33 | a |58+16.67 | a | 79+8.33 | ab ab
Linares 75+31.91 ab
Ejido Los 830 a [38+41.67| b | 2848.33 | b a
Angeles 9249.62 b
Monclova, 96+8.33 | a | 67+40.82 | a | 75t£16.67 | ab a
Coahuila 96+8.33 a
Torreon, 1000 a | 88+25.00 | a | 54+15.96 | ab ab
Coahuila 79+15.96 a
75+21.52 | a | 79+15.96 | a | 75£16.67 | ab a
San Luis Potosi 92+9.62 a
Temperatura
P b a a b
P is glandul 33+23.57 | b | 67+19.25 83+13.61 b
rosopis glandulosa Galeana a a 71+28.46 a ab
+19.24 100+ 7948.
Liano de la Unien | Cot19-24 ) @ | 10020 fa | 792833 fa | o) oo &b a
79+8.28 96+8.34 75+9.61 | ab
Angostura a a a 92+16.66 a
Temperatura
P b a ab ab
Prosopis laevigata )
Linares 25+16.50 | b | 67+36.00 | a | 63+28.48 | a | 42+21.52 | ab ab
Galeana, N.L. 42+32.12 | ab | 71+25.00 | a | 75+21.52 | a | 63+20.97 | a a
San Luis Potosi | 58+21.56 | a | 75+9.62 | a | 29+15.96 | ab | 63+20.97 | a b
Temperatura b a ab b
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Velocidad de germinacion

En el cuadro 3 se muestran las velocidades de germinacién de las siete
especies asi como su nivel de significancia entre los tratamientos
(temperaturas), procedencias de las semillas y la interaccién entre ellas. Donde
se observé que Caesalpinia mexicana, Celtis pallida, Condalia hookeri, Ehretia
anacua Parkinsonia aculeata y Prosopis laevigata no presentaron diferencias en
su velocidad de germinacion entre las procedencias, pero si en los tratamientos.
Prosopis glandulosa presentd diferencias entre sus procedencias (F =5.16,
g..= 2, P=0.010) y entre sus tratamientos (F =66.04, g.l.= 3, P<0.001).

P. glandulosa y P. laevigata fueron las especies que germinaron en el
menor tiempo, es decir que el 50 por ciento de las semillas germinaron en
promedio en 2.8 y 2.9 dias. Mientras que C. hookeri (9.7 dias) y E. anacua

(10.1 dias) germinaron en mayor tiempo.
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Cuadro 3. Velocidad de germinacion de cada una de las especies y sus procedencias y se
muestran las diferencias significativas (p<0.05) con diferentes letras mindsculas entre

temperaturas y procedencias.

Especie Procedencia Testigo Tl T2 T3 Procedencia
Linares 4 3 4 4 3.8%
Caesalpinia mexicana | Ejido Rancho Viejo y La a
3.3 3 4.8 3.5 3.7
Palma
Temperatura 3.6 2.7° 4.3° 3.2°
Linares 9.3 - 10 - 9.7%
Carretera Linares- a
Celtis pallida turbide 95 [ 83 - 8.5
Ejido Los Angeles 8.8 6 8.5 - 7.8%
Temperatura 9.2° 6.9 8.9% -
Linares 11 6.5 9.5 - 9.0
Condalia hookeri Carretera Linares- a
. 11.8 9 10 - 10.3
Iturbide
Temperatura 8.8° 6.1° 7.9 -
Linares 11 11 10 - 10.72
Ehretia anacua ,
Ejido Los Angeles 12 7 - - 95%
Elevaciones 10.6° 8.0% 9.0° b
Linares 45 25 4.3 7.3 4.7%
Ejido Los Angeles 4.8 35 4.3 6.5 48°
. a
Parkinsonia aculeata Monclova, Coahuila 4.8 3.5 4.4 7 4.9
Torreén, Coahuila 4.3 3 4.5 6 452
San Luis Potosi 5.3 2.6 6 5 472
Temperatura 4.8° 3.0° 5.0° 6.0°
Galeana 4.3 2.3 4 2 3.2°
b
Prosopis glandulosa La Soledad 2.8 2 4 2 2.7
Llano de la Uni6n 3 2 4 2 2.8°
Temperatura 3.4° 2.1° 4.0° 2.0°
Linares 2.3 25 3 3.8 2.9%
a
Prosopis laevigata Galeana, N.L. 3 2 4 2 2.8
San Luis Potosi 3.5 2 35 2 2.8°
Temperatura 2.9% 2.2° 35 2.6°
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La diferencia en la capacidad de germinacion entre las diferentes poblaciones
de la misma especie se interpreta como una adaptacion a las caracteristicas del
medio ambiente (factores climaticos) del cual provienen (Meyer et al., 1997). En
el presente estudio, todas las especies pudieron germinar en los 3 tratamientos
realizados, a excepcion de C. pallida, C. hookeri y E. anacua, que no lograron
germinar a altas temperaturas (T3= temperatura real+5°C), con lo se puede
predecir que éstas especies presentaran dificultades en su capacidad de
germinacion en caso de que la temperatura incrementara mas de 5°C. De
acuerdo a Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (1997), la vegetacion de matorrales es
uno de los ecosistemas que pueden ser sensibles al cambio climatico de
acuerdo a los escenarios presentados, presentando algunos cambios en su

estructura.

La alta variacion entre las procedencias de las semillas y tratamientos
(temperaturas) (E. anacua, P. aculeata, P. glandulosa y P. laevigata), es quiza
debida a la interaccion entre los genotipos y condiciones ambientales
(Vassilevska-lvanova y Tcekova, 2002). Las semillas de C. mexicana y P.
aculeata tuvieron un alto porcentaje de germinacion en el tratamiento 3 (T3=
temperatura real+7°C). Con los resultados obtenidos en este estudio se puede
predecir que todas las especies estudiadas tienen la capacidad de germinar a

temperaturas altas y que podran adaptarse al cambio climatico.
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ANEXO 1

Tabla 1. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el

2011.

mes de Septiembre del

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
07:00 28.8 30.1 28.8 30.1 31.3 32.6 32.6 32.6 32.6 31.3 30.1 31.3 30.1 30.1 30.1
08:00 29.0 30.3 29.0 30.3 315 32.7 32.7 32.7 32.8 315 30.3 31.5 30.3 30.3 30.3
09:00 29.5 30.6 29.5 30.6 31.8 32.9 32.9 32.9 33.3 32.0 30.8 32.0 30.8 30.8 30.6
10:00 30.4 31.0 30.1 31.0 32.2 33.1 33.1 33.1 33.8 32.6 31.7 32.7 315 317 30.9
11:00 317 31.4 30.7 31.4 32.6 33.3 33.3 33.3 34.3 33.2 33.0 33.8 32.6 33.0 31.2
12:00 33.2 317 31.4 317 329 33.5 33.5 33.5 34.9 33.9 34.3 34.9 33.7 34.3 315
13:00 34.4 32.1 32.0 32.1 33.2 33.6 33.6 33.6 35.4 34.5 35.5 36.0 34.8 35.5 31.8
14:00 35.3 32.5 32.6 32.5 33.6 33.7 33.7 33.7 35.6 34.7 36.5 36.8 35.6 36.5 32.0
15:00 35.8 32.8 32.8 32.8 33.8 33.8 33.8 34.8 35.8 33.8 35.8 35.8 34.8 35.8 30.8
16:00 35.6 32.6 32.6 32.6 33.6 33.6 33.6 34.6 35.6 33.6 35.6 35.6 34.6 35.6 30.6
17:00 30.6 27.6 27.6 27.6 28.6 28.6 28.6 29.6 30.6 28.6 30.6 30.6 29.6 30.6 25.6
Tabla 2. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el mes de Septiembre del
2011 +2°C.
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
07:00 30.8 32.1 30.8 32.1 33.3 34.6 34.6 34.6 34.6 33.3 32.1 33.3 32.1 32.1 32.1
08:00 31.0 32.3 31.0 32.3 33.5 34.7 34.7 34.7 34.8 33.5 32.3 33.5 32.3 32.3 32.3
09:00 315 32.6 315 32.6 33.8 34.9 34.9 34.9 35.3 34.0 32.8 34.0 32.8 32.8 32.6
10:00 32.4 33.0 32.1 33.0 34.2 35.1 35.1 35.1 35.8 34.6 33.7 34.7 335 33.7 32.9
11.00 33.7 33.4 32.7 33.4 34.6 35.3 35.3 35.3 36.3 35.2 35.0 35.8 34.6 35.0 33.2
12:00 35.2 33.7 33.4 33.7 34.9 35.5 35.5 35.5 36.9 35.9 36.3 36.9 35.7 36.3 33.5
13:00 36.4 34.1 34.0 34.1 35.2 35.6 35.6 35.6 37.4 36.5 37.5 38.0 36.8 37.5 33.8
14:00 37.3 34.5 34.6 34.5 35.6 35.7 35.7 35.7 37.6 36.7 38.5 38.8 37.6 38.5 34.0
15:00 37.8 34.8 34.8 34.8 35.8 35.8 35.8 36.8 37.8 35.8 37.8 37.8 36.8 37.8 32.8
16:00 37.6 34.6 34.6 34.6 35.6 35.6 35.6 36.6 37.6 35.6 37.6 37.6 36.6 37.6 32.6
17:00 32.6 29.6 29.6 29.6 30.6 30.6 30.6 31.6 32.6 30.6 32.6 32.6 31.6 32.6 27.6
Tabla 3. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el mes de Septiembre del
2011 +5°C.
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
07:00 33.8 35.1 33.8 35.1 36.3 37.6 37.6 37.6 37.6 36.3 35.1 36.3 35.1 35.1 35.1
08:00 34.0 35.3 34.0 35.3 36.5 37.7 37.7 37.7 37.8 36.5 35.3 36.5 35.3 35.3 35.3
09:00 34.5 35.6 34.5 35.6 36.8 37.9 37.9 37.9 38.3 37.0 35.8 37.0 35.8 35.8 35.6
10:00 35.4 36.0 35.1 36.0 37.2 38.1 38.1 38.1 38.8 37.6 36.7 37.7 36.5 36.7 35.9
11:00 36.7 36.4 35.7 36.4 37.6 38.3 38.3 38.3 39.3 38.2 38.0 38.8 37.6 38.0 36.2
12:00 38.2 36.7 36.4 36.7 37.9 38.5 38.5 38.5 39.9 38.9 39.3 39.9 38.7 39.3 36.5
13:00 39.4 37.1 37.0 37.1 38.2 38.6 38.6 38.6 40.4 39.5 40.5 41.0 39.8 40.5 36.8
14:00 40.3 37.5 37.6 37.5 38.6 38.7 38.7 38.7 40.6 39.7 41.5 41.8 40.6 41.5 37.0
15:00 40.8 37.8 37.8 37.8 38.8 38.8 38.8 39.8 40.8 38.8 40.8 40.8 39.8 40.8 35.8
16:00 40.6 37.6 37.6 37.6 38.6 38.6 38.6 39.6 40.6 38.6 40.6 40.6 39.6 40.6 35.6
17:00 35.6 32.6 32.6 32.6 33.6 33.6 33.6 34.6 35.6 33.6 35.6 35.6 34.6 35.6 30.6
Tabla 4. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el mes de Septiembre del
2011 +7°C.
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
07:00 35.8 37.1 35.8 37.1 38.3 39.6 39.6 39.6 39.6 38.3 37.1 38.3 37.1 37.1 37.1
08:00 36.0 37.3 36.0 37.3 38.5 39.7 39.7 39.7 39.8 38.5 37.3 38.5 37.3 37.3 37.3
09:00 36.5 37.6 36.5 37.6 38.8 39.9 39.9 39.9 40.3 39.0 37.8 39.0 37.8 37.8 37.6
10:00 37.4 38.0 37.1 38.0 39.2 40.1 40.1 40.1 40.8 39.6 38.7 39.7 38.5 38.7 37.9
11:00 38.7 38.4 37.7 38.4 39.6 40.3 40.3 40.3 41.3 40.2 40.0 40.8 39.6 40.0 38.2
12:00 40.2 38.7 38.4 38.7 39.9 40.5 40.5 40.5 41.9 40.9 41.3 41.9 40.7 41.3 38.5
13:00 41.4 39.1 39.0 39.1 40.2 40.6 40.6 40.6 42.4 41.5 42.5 43.0 41.8 42.5 38.8
14:00 42.3 39.5 39.6 39.5 40.6 40.7 40.7 40.7 42.6 41.7 43.5 43.8 42.6 43.5 39.0
15:00 42.8 39.8 39.8 39.8 40.8 40.8 40.8 41.8 42.8 40.8 42.8 42.8 41.8 42.8 37.8
16:00 42.6 39.6 39.6 39.6 40.6 40.6 40.6 41.6 42.6 40.6 42.6 42.6 41.6 42.6 37.6
17:00 37.6 34.6 34.6 34.6 35.6 35.6 35.6 36.6 37.6 35.6 37.6 37.6 36.6 37.6 32.6
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