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RESUMEN GENERAL 

En las últimas décadas se ha presentado un incremento en las temperaturas y 

se han alterado los patrones de precipitación debido a un incremento de los 

gases invernadero. El cambio climático se considera una amenaza para la 

biodiversidad, afectan a todos los ecosistemas y cambios en las poblaciones de 

especies vegetales. Es difícil conocer los escenarios exactos para el tiempo 

futuro acerca del cambio climático, sobre todo a nivel regional y local, pero 

existen tres predicciones para las especies vegetales que se localizan en un 

medio con cambio climático: las especies persistirán por medio de la migración, 

persistirán por medio de la adaptación o llegarán a la extinción. El Capítulo II, es 

una recopilación de información acerca del cambio climático, los cambios 

ecológicos de las especies como efecto del cambio climático, la importancia y 

efecto en las zonas áridas y semiáridas de México y una breve descripción de 

las especies estudiadas del matorral espinoso tamaulipeco. El capítulo III 

“Efecto del gradiente de elevación en la germinación de especies vegetales del 

matorral espinoso tamaulipeco”, tuvo como objetivo principal estudiar el efecto 

de la altitud en la germinación de 10 especies de diferentes poblaciones 

(localidades) que ocurren en el Matorral Espinoso Tamaulipeco”. Con  la 

finalidad de pronosticar los efectos potenciales del cambio climático en la 

regeneración natural, así como sus posibles desplazamientos a mayores 

altitudes y definir cuáles son adecuadas para futuras plantaciones. El capítulo 

IV “Efecto de temperaturas elevadas que simulan cambio climático en la 

germinación de siete especies del matorral espinoso tamaulipeco”, tuvo como 

objetivo principal evaluar la capacidad germinativa y la velocidad de 

germinación en condiciones controladas de fotoperiodo y temperatura de siete 

especies del matorral espinoso tamaulipeco que simulan incremento en la 

temperatura ante un posible cambio climático. Con los resultados obtenidos se 

podrá pronosticar que especies tiene la capacidad de germinar a diferentes 

incrementos de temperatura, que especies se pueden adaptar al cambio 

climático, y cuáles migrarán o se extinguirán.  
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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 II, 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 III "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. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

En las últimas décadas se ha presentado un incremento en las temperaturas 

y se han alterado los patrones de precipitación debido a un incremento de los 

gases invernadero (IPCC, 2007). Con la evidencia global de cambio climático y 

las respuestas biológicas de las especies de flora y fauna, estudios recientes se 

han dirigido a la predicción 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 precipitación, han sido considerados 

como una amenaza para la biodiversidad global (McCarty, 2001 y Cahill et al., 

2012), especialmente para las especies que son endémicas o especies que se 

encuentran en ecosistemas frágiles (Milbau et al., 2009 y Callahan, et al., 2004).  

 

Los impactos del cambio climático sobre la biodiversidad han causado 

variaciones en la distribución de especies en muchas regiones (McMahon et al., 

2011; Millennium Ecosystem Assessment, 2005; McCarty, 2001). Sin embargo, 

es difícil 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 están en un medio con 

cambio climático: las especies persistirán por medio de la migración, persistirán 

por medio de la adaptación o llegarán a la extinción (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 climático en la distribución de 

sus especies por su importancia ecológica y económica. Debido a que las 

especies vegetales son más susceptibles en su fase inicial de vida (Kitajama, in 

Fenner, 2000), es necesario investigar el efecto del incremento de las 

temperaturas sobre la germinación de sus semillas. 
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Esta tesis se presenta en dos capítulos redactados como publicaciones 

independientes, el primero fue ya publicado y el segundo se someterá a 

consideración para su eventual publicación a la brevedad. Además de esta 

introducción general se presenta una sección general de antecedentes y la 

literatura citada se presenta junta al final de la tesis. 

 

 

1. OBJETIVOS 

 

1.1 Objetivo General 

Determinar si las futuras temperaturas a las que estarán expuestas las 

semillas de algunas especies de importancia del Matorral Espinoso 

Tamaulipeco afectarán su germinación. 

 

 

1.2 Objetivos Específicos 

1. Evaluar el efecto de temperaturas elevadas que simulan cambio climático 

en la germinación de algunas especies del Matorral Espinoso Tamaulipeco.  

2. Efecto del gradiente de elevación en la germinación de especies vegetales 

del Matorral Espinoso Tamaulipeco. 

 

2. HIPÓTESIS 

1. El Porcentaje y velocidad de geminación (T50) disminuirá conforme se 

aumente la temperatura del suelo.  

2. El Porcentaje y velocidad de geminación (T50) será mayor en altitudes 

elevadas. 

3. El comportamiento en los parámetros evaluados será diferente entre las 

procedencias.  
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CAPÍTULO II.  

ANTECEDENTES 

 

Cambio climático 

 

El clima ha cambiado en las últimas décadas y continuará en los 

próximos años (González et al., 2010 y Rosenzweig et al., 2008), se considera 

que desde 1906 al 2005 la temperatura a nivel mundial se incrementó en 

promedio un 0.74°C (IPCC, 2007). El cambio climático es una respuesta al 

incremento en la temperatura y modificaciones en los patrones de precipitación, 

lo que ha  traído consigo alteraciones en el medio ambiente en que se 

desarrollan los organismos, lo que trae consigo la migración de plantas hacia 

otros sitios, cambios en la fenología de estas, cambios en las poblaciones 

(diversidad), y en la biología de la reproducción (Williams et al., 2007, McCarty, 

2001, Menzel y Fabian, 1999). 

 

El reciente cambio climático  y los factores antropógenicos, han originado 

que los ecosistemas se estén viendo alterados en su estructura y su 

biodiversidad (Cahill et al., 2012; González 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 modificación de 

las distribuciones geográficas de las plantas y la modificación en la riqueza de 

especies (Kullman, 2002; Jacoby et al., 1996 y Pauli et al., 1996).  

 

La magnitud de las consecuencias ecológicas, como producto del cambio 

climático, dependerán estrictamente del porcentaje de adaptación  de las 

especies a este cambio en el clima (Gienapp et al., 2008). La adaptación puede 

ser por medio de la composición genética de la población (microevolución), así 

como la plasticidad fenotípica (Mooney and Hobbs, 2000). 
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Uno de los ecosistemas más sensibles al cambio climático es la pradera 

alpina y subalpina (Christensen et al., 2007 y Macyk, 2000), debido a que son 

las comunidades más difíciles de restaurar por las características físicas del 

ambiente que requieren, la alta radiación solar, los vientos persistentes, la 

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

 

Actualmente, se ha aceptado que los impactos del cambio climático en 

especies y comunidades afectarán sus rangos de distribución (Sykes y Prentice, 

1996).  En efecto, se han registrado cambios en las distribuciones de algunas 

especies, apoyando el supuesto de que estas migraciones se seguirán dando 

en un gran número de especies y teniendo la posibilidad de la invasión de 

nuevas especies (Quer, 1979).  

 

Cambios ecológicos de las especies vegetales al cambio climático 

 

Las especies vegetales responderán al cambio climático de diferentes 

formas, como: plasticidad fenotípica, adaptación evolucionaria, migración o 

extinción (Erschbamer et al., 2009). De acuerdo a Jump y Peñuelas en el 2005, 

las plantas tendrán una mayor probabilidad de migrar a mayores altitudes que 

adaptarse a los cambios ambientales.  

 

Un precipitado cambio climático, cambios en la cubierta vegetal, 

fragmentación 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 vegetación, lo que 

conlleva la desaparición 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 distribución  (Lynch & Lande, 1993). Actualmente, existe 

evidencia que algunas especies ya han cambiado su rango de distribución en 

respuesta a los cambios climáticos regionales, algunas otras han alterado su 

fenología, y otras especies ya están enfrentando el riesgo de extinción o ya 

están extintas (Walther et al., 2005 y Permesan y Yohe, 2003). Evidencias de 

estudios actuales de cambios en la distribución de algunas especies, muestran 

que la migración será la mejor respuesta de la plantas en un futuro ante el 

cambio climático (Damschen et al., 2006). 

 

La migración es considerada como un proceso a nivel local que ocurre 

lenta o rápidamente (Thuiller et al., 2008). La migración de plantas es un 

resultado de cuatro procesos: fecundidad, dispersión, establecimiento y 

crecimiento de una población (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 año, se estima que a razón de un siglo solamente se moverán cinco 

kilómetros (Loarie et al., 2009, Pompe et al., 2008), debido a que los rangos de 

distribución de las especies de flora no son permanentes (Collingham y Huntley, 

2000). 

 

Es importante entender y conocer la migración por dos factores: primero, 

porque es claro que la velocidad de cambio en condiciones locales está 

amenazando la capacidad de migración de muchas especies con habilidades 

limitadas de dispersión, y segundo  porque los niveles locales de modificación 

de hábitats y fragmentación, reduce la habilidad de la mayoría 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, dependerá de la velocidad del cambio climático regional, del 

potencial de migración de cada una de las especies, de los disturbios locales y 

de los obstáculos físicos que puedan llegar a tener en el proceso de migración 

(Pompe et al., 2008).  

 

Zonas áridas y semiáridas de México 

 

En México las áreas áridas y semiáridas ocupan el 54% de territorio 

nacional (Rzedowski, 1991), y que se caracterizan por la escasez de agua, 

están cubiertos de vegetación arbustiva y arbórea. Estas comunidades 

vegetales presentan algunos problemas, como lo es la fragilidad del equilibrio 

en el ecosistema y presenta una amenaza de desertización provocada 

principalmente por el hombre (UNESCO, 1982). 

 

Los ecosistemas áridos y semiáridos, son áreas que son altamente 

vulnerables al cambio climático por los cambios ambientales (Magaña, 2004). 

De acuerdo Doering et al., (2002), en las regiones áridas y semiáridas se 

pronostica un incremento y severidad de sequías, así 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 pedúnculos 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 (Hernández y 

Ortega, 2000). Es una especie abundante en el matorral submontano, 

matorral subinerme, matorral espinoso y crasicaule, en vegetación riparia, así 

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. 

 

Árbol pequeño de 1 a 10 metros de altura, con estípulas pequeñas, ovadas 

escariosas y pecíolo 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 floración puede 

ocurrir durante todo el año 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 

vegetación 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. 

 

Árbol de hasta 30 metros, presenta ramas sin espinas con hojas alternas; 

pecíolo de 6 a 10 mm de largo, lámina típicamente elíptico-lanceolada u 

ovado-lanceolada de 6 a 15 cm de largo. Presenta inflorescencias axilares, 

polígamas, 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 diámetro y su pedúnculo de 15 a 20 mm de largo, su semilla varía 

de dimensión de 4 a 7 mm de largo y de 5 a 6 mm de grueso. Este árbol es 

propio de algunos encinares húmedos y del bosque mesófilo de montaña, y 

se distribuye en la elevación 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 

rígidas y extendidas, terminando con una espina. Las flores masculinas se 

presentan en grupos de hasta 30 flores, sus flores femeninas se pueden 

observar en pequeños grupos de 1 a 3 flores, las cuales pueden incluir flores 

masculinas. Sus inflorescencias pueden presentarse en varios meses del 

año, pero principalmente ocurre en los meses de junio a agosto. Su fruto es 

una drupa jugosa de 6 mm de diámetros, de color amarilla, anaranjada o 

roja, y su semilla puede llegar a medir de 4 a 5 mm de diámetro. Celtis 

pallida puede encontrarse en los matorrales xerófilos, mezquitales y en 

algunas ocasiones en el bosque tropical caducifolio. Se distribuye en 

elevaciones de los 300-2300 msnm (Pérez-Calix y Carranza, 1999). 
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e) Condalia hookeri M. C. Jhonst 

 

Es un arbusto o árbol pequeño 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 fascículos 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 diámetro, 

carnoso, y la maduración ocurre en el verano. Se puede encontrar en 

matorral xerófilo y bosque de encino, en elevaciones que van de los 400 a 

los 1000 msnm (Fernández, et al., 2013). 

 

f) Ehretia anacua I. M. Jhonst. 

 

Árbol de hasta 18 metros de altura, con hojas simples y alternas, pecioladas, 

con una lámina 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 floración 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 diámetro. Se puede encontrar 

principalmente en selva baja caducifolia y selva mediana caducifolia, aunque 

también es común en áreas bajas y semidesérticas. Se localiza en las 

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

 

g) Lepidium virginicum L. 

 

Planta pequeña, generalmente de 10 a 70 cm altura y es anual. Presenta 

flores muy pequeñas que se encuentran sobre pedicelos de 1 a 3 veces más 

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 
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entrecortadura apical pequeñas 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 árbol 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 ápice, 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 cilíndricas, 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, vegetación secundaria, especialmente en suelos húmedos 

y arenosos. Su distribución altitudinal varía de los 0 a los 1300 msnm. 

(Villegas, et al., 2003 y Barbosa y Prado, 1991). 

 

i) Prosopis glandulosa Torr. 

 

Árbol 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 halófitos, 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 distribución altitudinal varía de 0 a 1800 msnm 

(Villegas, et al., 2003). 
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j) Prosopis laevigata Willd. 

 

Árbol que alcanza hasta los 15 metros de alto, muy ramificado, con un 

diámetro 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 floración 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, ríos y arroyos. Si 

distribución altitudinal varía de los 190 a los 2300 msnm (Villegas, et al., 

2003 y Gómez, et al., 1970). 
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CAPÍTULO III.  

EFECTO DEL GRADIENTE DE ELEVACIÓN EN LA 

GERMINACIÓN DE ESPECIES VEGETALES DEL MATORRAL 

ESPINOSO TAMAULIPECO. 
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RESUMEN 

 

El cambio climático se considera una amenaza para la biodiversidad, en 

especial, para aquellas especies que se localizan en ecosistemas frágiles. La 

presente investigación tuvo como objetivo estudiar el efecto de la altitud en la 

germinación y el crecimiento de 10 especies de diferentes poblaciones 

(localidades) que ocurren en el Matorral Espinoso Tamaulipeco. La información 

generada permitirá pronosticar los efectos potenciales del cambio climático en 

la regeneración natural, así como sus posibles desplazamientos a mayores 

altitudes y definir cuáles son adecuadas para futuras plantaciones. Se 

escarificaron y sembraron las semillas en tres altitudes: 350, 550 y 1 600 m. La 

germinación y crecimiento de las plántulas se monitorearon por 30 días. Se 

observó que Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua y Parkinsonia aculeata 

registraron el porcentaje de germinación 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 germinación. Lepidium virginicum y Acacia 

berlandieri registraron, en promedio, los valores más altos a 1 600 msnm. Los 

resultados sugieren que algunos taxa pueden germinar por encima de su 

intervalo de distribución actual y quizá tengan la capacidad de desplazarse 

hacia altitudes superiores por efecto del cambio climático. 

 

Palabras clave: Altitud, cambio climático, desplazamiento, germinación, 

Matorral Espinoso Tamaulipeco, plántulas. 
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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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INTRODUCCIÓN 

 

El cambio climático se ha asociado, en los últimos años, con el 

incremento en las temperaturas y la modificación en la precipitación 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 frágiles (Milbau et al., 2009; Callaghan et al., 2004). Aunque es 

difícil predecir los escenarios futuros, si es posible deducir que el 

desplazamiento de las condiciones ambientales será en dirección de los polos o 

hacia las altitudes mayores (Jurado et al., 2011; Loarie et al., 2009; Parmesan, 

2006). 

 

La distribución de la flora y fauna está regulada, en gran medida, por la 

temperatura por lo que el cambio climático traerá consigo modificaciones a la 

composición y densidad de las especies en la biósfera (Walther, 2010). Como 

un resultado de esto, los ecosistemas serán afectados y será importante 

conocer sus efectos sobre los taxa vegetales, que son los productores primarios 

(Scholze et al., 2006). Estudios recientes han demostrado que la composición 

florística ha disminuido en respuesta al cambio climático (Walker et al., 2006); 

sin embargo, se conoce muy poco acerca de cómo y qué tan rápido la 

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

 

La sequías y los incrementos en temperatura provocarán cambios en la 

distribución de las especies o la extinción de las mismas (Neilson et al., 2005). 

Algunas tendrán 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 afectarán negativamente a las plantas, sino que en 

ciertos casos se presentarán adaptaciones a las nuevas condiciones 

ambientales; es decir, se volverán más resistentes (Peñuelas y Filella, 2001).  
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La germinación de las semillas está muy relacionada con la temperatura 

(Shimono y Kudo, 2005; Baskin y Baskin, 1998), esta fase es la que se 

considera crítica 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 taxón podrían requerir 

de diferentes temperaturas para germinar, en función de su procedencia: altas o 

bajas altitudes (Cavieres y Arroyo, 2000; Giménez-Benavides et al., 2005).  

 

El Matorral Espinoso Tamaulipeco es un tipo de vegetación abundante 

en el noreste de México, el cual tiene una alta diversidad florística (Challenger y 

Soberón, 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 climático en 

la distribución de sus especies, en particular de las vegetales, ya que son las 

responsables de mantener la función de los ecosistemas, además son muy 

susceptibles en las fases iniciales de su ciclo de vida (Kitajima y Fenner, 2000). 

García et al (2007) sugieren que hay elementos de la flora en dicha asociación 

que tienen la capacidad de germinar y crecer por encima de su área de 

distribución actual. En el presente estudio se compara el porcentaje y la 

velocidad de germinación de semillas de 10 especies de diferentes 

procedencias que ocurren en este tipo de vegetación en un gradiente altitudinal.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Selección y procedencias de especies vegetales 

 

Las especies fueron seleccionadas bajo criterios de importancia 

económica y ecológica. Las especies seleccionadas fueron: Acacia berlandieri 

Benth. (arbórea), Caesalpinia mexicana Gray (arbórea), Celtis laevigata Willd. 

(arbórea), Celtis pallida Torr. (arbustiva), Condalia hookeri  M. C. Jhonst. 

(arbustiva), Ehretia anacua I. M. Jhonst. (arbórea), Lepidium virginicum L. 

(herbácea exótica naturalizada), Parkinsonia aculeata L. (arbórea), Prosopis 

glandulosa Torr. (arbórea) y Prosopis laevigata Willd. (arbórea). La colecta de 

semillas, se llevó a cabo durante la primavera-verano 2011 en los estados de 

Nuevo León, San Luis Potosí, 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 variación genética local. 
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Cuadro 1. Localización de las procedencias de las especies estudiadas.  

No. 
 

ESPECIE Municipio/ 
Comunidad 

Estado Altitud 
(msnm) 

Latitud N Longitud O 

1 Acacia berlandieri Benth. Saltillo Coah. 1735 25°23'26'' 100°58'13'' 

2 Acacia berlandieri Benth. Chihuahua Chih. 1735 25°23'26'' 100°58'13'' 

1 Caesalpinia mexicana Gray Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Caesalpinia mexicana Gray Ejido Rancho 

Viejo y la Palma 

N.L. 710 24°44'57'' 99°47'14'' 

1 Celtis laevigata Willd. Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Celtis laevigata Willd. Monclova Coah. 650 26°52'27'' 101°25'22'' 

1 Celtis pallida Torr. Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Celtis pallida Torr. Carretera 

Linares-Iturbide 

N.L. 450 24°47'15'' 99°39'13'' 

3 Celtis pallida Torr. Ejido Los 

Ángeles 

N.L. 560 24°57'37'' 99°49'20'' 

1 Condalia hookeri  M. C. 

Jhonst. 

Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Condalia hookeri M. C. 

Jhonst 

Carretera 

Linares-Iturbide 

N.L. 450 24°47'15'' 99°39'13'' 

3 Condalia hookeri M. C. 

Jhonst 

Ejido Los 

Ángeles 

N.L. 560 24°57'37'' 99°49'20'' 

1 Ehretia anacua I. M. Jhonst Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Ehretia anacua I. M. Jhonst Ejido Los 

Ángeles 

N.L. 560 24°57'37'' 99°49'20'' 

1 Lepidium virginicum L. Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Lepidium virginicum L. San Luis Potosí S.L.P. 1890 22°07'52'' 100°59'37'' 

3 Lepidium virginicum L. El Arriero N.L. 1872 24°51’07’’ 100°39’31‘’ 

1 Parkinsonia aculeata L. Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Parkinsonia aculeata L. Ejido Los 

Ángeles 

N.L. 560 24°57'37'' 99°49'20'' 

3 Parkinsonia aculeata L. Monclova Coah. 650 26°52'27'' 101°25'22'' 

4 Parkinsonia aculeata L. Torreón Coah. 1215 25°31'27'' 103°274'1'' 

1 Prosopis glandulosa Torr. Galeana N.L. 1630 24°49'04'' 100°04'20'' 

2 Prosopis glandulosa Torr. Ejido La Soledad N.L. 1581 24°00'18'' 100°03'27'' 

3 Prosopis glandulosa Torr. Ejido Llanos de 

la Unión 

Coah. 1987 25°23'52'' 101°07'24'' 

4 Prosopis glandulosa Torr. Ejido Angostura Coah. 1785 25°20'32'' 101°02'42'' 

5 Prosopis glandulosa Torr. Chihuahua Chih. 1470 28°38'38'' 106°04'40'' 

1 Prosopis laevigata Willd. Linares N.L. 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

2 Prosopis laevigata Willd. Ejido Los 

Ángeles 

N.L. 560 24°57'37'' 99°49'20'' 

3 Prosopis laevigata Willd. San Luis Potosí S.L.P. 1890 22°07'52'' 100°59'37'' 

4 Prosopis laevigata Willd. Ejido La Soledad N.L. 1581 24°00'18'' 100°03'27'' 
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Siembra de semillas 

 

En septiembre de 2011, se seleccionaron semillas que estuvieran libres 

de daño y que presentaran buena calidad, para posteriormente escarificarlas 

con papel lija, de manera manual. Para el diseño experimental se utilizaron 

charolas de poliestireno de 160 cavidades, con una capacidad de 121 cm3, y 

sustrato base compuesto de tierra de campo (60%), vermiculita (30%) y perlita 

(10%).  

 

La siembra se realizó 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 tamaño 

de cuadrícula de 1 mm, para protegerlas de herbívoros. Se usó una malla 

sombra de 40% para simular días nublados en los que naturalmente ocurre la 

germinación y el establecimiento de plántulas.  

 

El monitoreo se llevó a cabo durante 30 días, en los que se aplicó riego 

diariamente, además de evaluar el porcentaje de germinación. 

 

Cuadro 2. Información de los sitios donde se efectuó la investigación, las temperaturas 
corresponden al promedio del mes de septiembre. * CONAGUA, 2012. 

Localidad Coordenadas Temperatura 
Máxima* 

Temperatura 
Mínima* 

Altitud 
msnm 

Universidad Autónoma de 
Nuevo León, Facultad de 
Ciencias Forestales, 
Linares, Nuevo León. 

24°47' N y 99° 32' W 32.8° 20.3° 360  

Ejido Los Ángeles, Linares, 
Nuevo León 

24°57' N y 99° 49' W 31.7° 19.9° 560  

Campus Ecológico 
Universidad Autónoma de 
Nuevo León, Iturbide, 
Nuevo León. 

24°42' N y 99° 51' W 22.3° 6.8° 1611  
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Análisis estadístico 

 

Se realizó un Análisis de Varianza de dos vías de las medias del 

porcentaje de germinación entre procedencias, altitudes y sus interacciones. 

Los datos previamente se transformaron con el arcoseno de la raíz cuadrada 

del porcentaje. Cuando se observaron diferencias entre tratamientos (p <0.05) 

se aplicaron pruebas de comparación de medias de Tukey.  
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RESULTADOS 

 

En el Cuadro 3 se muestran los porcentajes de germinación 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 interacción no fue significativa (F =0.106, g.l.= 6, P=0.995). 

Prosopis glandulosa presentó un comportamiento similar para la variable altitud 

(F = 2.456, g.l.= 2, P=0.097), las procedencias de Ejido Llanos de la Unión, 

Coahuila, y Angostura, Coahuila presentaron un mayor porcentaje de 

germinación (F = 2.82, g.l.= 4, P=0.035). La interacción 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 germinación más 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 interacción 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 mostró 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 interacción 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 

germinación entre altitudes (F = 3.04, g.l.=2, P=0.073), pero sí para la variable 

procedencias (F = 19.523, g.l.=1, P<0.001), donde las del ejido Los Ángeles 

obtuvieron el mayor porcentaje de germinación. La interacción fue significativa 

(F=10.47, g.l.=2, P<0.001). 

 

Lepidium virginicum germinó más a 1600m (F=13.886,g.l.=2,P<0.001); 

para la procedencia de San Luis Potosí se registró la germinación superior (F = 

9.933, g.l.=2, P<0.001). La interacción fue significativa (F=4.403, g.l.=4, 

P=0.007), en cuanto a que las semillas de San Luis Potosí y Linares tuvieron un 

comportamiento diferente en todas las altitudes. 

 

Las semillas de Acacia berlandieri presentaron porcentajes de 

germinación 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 más (P=0.031). La interacción no fue significativa (F=2.635, g.l.=2, 

P=0.099).  

 

En Parkinsonia aculeata se determinó un porcentaje de germinación 

igual entre altitudes (F=1.595, g.l.=2, P=0.021), y en cuatros procedencias 

(F=1.745, g.l.=3, P=0.175); la interacción no fue significativa (F=2.635, g.l.=6, 

P=0.616). 

 

La germinación de las semillas de Celtis laevigata fue menor en la 

elevación de los 1600msnm (F = 19.714, g.l= 2, P<0.001), las procedentes de 

Monclova registraron porcentaje de germinación superior (F = 5.022, g.l= 1, P = 

.0378). La interacción 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 germinación de semillas de diferentes procedencias en tres 
elevaciones. 

Información especies Elevaciones 
Procedencia 

Especie Procedencia 
% G 

350 m I 
%G 

550 m I 
%G 

1600 m I 

Prosopis laevigata 

1 55 ±9.6 a 60±8.2 a 50±12.9 a a 

2 55±12.6 a 60±8.2 a 45±9.6 a a 

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 
  

Prosopis glandulosa 

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 

3 75±5.0 a 70±12.9 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 
  

Caesalpinia mexicana 
1 85±9.6 a 90±5.6 a 65±5.0 a a 

2 100±0 b 100±0 b 70±10.0 a b 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

b 
  

Condalia hookeri 

1 45±12.6 a 60±23.1 a 0±0 b a 

2 50±10.0 a 30±12.9 a 0±0 b a 

3 45±9.6 a 45±9.6 a 0±0 b a 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

b 
  

Ehretia anacua 
1 80±8.2 ab 75±9.6 b 15±9.6 c a 

2 90±10.0 a 80±8.2 a 100±0 a b 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

a 
  

Celtis pallida 

1 20±14.1 a 50±17.3 a 20±14.1 a a 

2 30±12.9 a 45±12.6 a 0±0 b a 

3 35±9.6 a 30±5.8 a 0±0 b a 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

b 
  

Lepidium virginicum 

1 0±0 a 0±0 a 30±10.0 ab a 

2 0±0 a 20±14.1 a 60±16.3 b b 

3 0±0 a 0±0 a 0±0 a a 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

b 
  

Acacia berlandieri 
1 10±10.0 a 25±9.6 a 0±0 a a 

2 73±21.4 b 90±5.8 b 100±0 b b 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

a 
  

Parkinsonia aculeata 

1 75±12.6 a 90±5.8 a 80±11.6 a a 

2 100±0 a 90±5.8 a 90±5.8 a a 

3 100±0 a 90±5.8 a 90±5.8 a a 

4 95±5.0 a 80±11.6 a 85±5.0 a a 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

a 
  

Celtis laevigata 
1 25±5.0 a 75±9.6 b 10±5.8 a a 

2 50±5.8 b 25±9.6 a 0±0 a b 

Altitudes 
 

a 
 

a 
 

b 
  

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

interacciones (I) entre elevación y procedencia. %G= Porcentaje de germinación. 
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DISCUSIÓN 

 

La mayoría de las especies estudiadas germinaron en las tres 

condiciones altitudinales (350, 550 y 1600 m), con un amplio intervalo de 

porcentaje de germinación entre procedencias y altitudes, el cual puede ser el 

causante de las diferencias interespecíficas entre las poblaciones y de 

dormancia para el Lepidium virginicum (Baskin y Baskin, 1998), ya que presentó 

la menor germinación en los tres sitios de siembra.  

 

Los taxa con mayor germinación correspondieron a aquellas cuyo 

intervalo altitudinal de distribución 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 Marroquín, 1991), por lo que se espera tendrían la 

capacidad de desplazarse hacia localidades más altas (Walther et al., 2005; 

Pauli et al., 2007), con base en los valores altos de germinación 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 germinación, lo cual coincide 

con estudios previos para otras especies (Cavieres y Arroyo, 2000). En la 

mayoría de las plantas la capacidad de germinación puede variar entre 

poblaciones e individuos (Bischoff et al., 2006), en respuesta al origen genético, 

y a cambios fenotípicos causados por las condiciones ambientales locales de 

cada procedencia.  
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CONCLUSIONES 

 

Las especies con mayor porcentaje de germinación en las tres altitudes 

(350, 550 y 1 600 m) fueron: Caesalpinia mexicana, Ehretia anacua, Acacia 

berlandieri y Parkinsonia aculeata; de ellas, únicamente E. anacua y A. 

berlandieri están dentro de su intervalo de distribución natural, caso opuesto 

para C. mexicana y P. aculeata que produjeron estos resultados aun en sitios 

por arriba de su área de distribución. 

 

Los sitios de estudio cuentan con las condiciones adecuadas para la 

germinación de las especies probadas, excepto para L. virginicum, que no 

germinó a 350 msnm. Los resultados de la presente investigación sugieren que 

algunas especies pueden germinar por encima de su intervalo de distribución 

actual y quizás tengan la capacidad de desplazarse hacia mayores altitudes por 

efecto del cambio climático. 
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CAPÍTULO IV 

EFECTO DE TEMPERATURAS ELEVADAS QUE SIMULAN 

CAMBIO CLIMÁTICO EN LA GERMINACIÓN DE SIETE 

ESPECIES DEL MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO 
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RESUMEN 

 

El incremento de las temperaturas y cambios en los patrones de precipitación 

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 germinación en condiciones 

controladas de fotoperiodo y temperatura de siete especies del matorral 

espinoso tamaulipeco que simulan incremento en la temperatura ante un 

posible cambio climático. Con los resultados generados, se puede pronosticar 

que especies tiene la capacidad de germinar a diferentes incrementos de 

temperatura, que especies se pueden adaptar a cambio climático, y cuáles 

migrarán o se extinguirán. 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 climático.   

 

Palabras clave: cambio climático, 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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INTRODUCCIÓN 

 

En este estudio se evalúa la capacidad germinativa y velocidad de 

germinación en condiciones controladas de fotoperíodo 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 climático. En los últimos años se le ha asociado al cambio 

climático con el incremento en las temperaturas y la modificación en la 

precipitación 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 

fenología, distribución de especies y puede llegar a causar la extinción de las 

mismas (Easterlin et al., 2000).  

 

Las altas temperaturas, causan una reducción de la biomasa en las 

especies vegetales, debido al decremento de la fotosíntesis y al incremento de 

la transpiración y la conducción 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 

además puede promover que otras se logren adaptar a los cambios (Peñuelas 

et al., 2001).  

 

La germinación es conocida por ser un proceso complejo en el que están 

relacionados las  interacciones genéticas y factores ambientales (Basbag et al., 

2009). Uno de los principales factores físicos que afectan la germinación, 

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

inhibición de la germinación (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 

que se desarrollan y a su plasticidad fenotípica (Cavieres y Arroyo, 2000). 

 

Se ha demostrado que la concentración de dióxido de carbono, la 

concentración de oxígeno, la temperatura, y la disponibilidad de agua y 

nutrientes puede afectar a las semillas en su germinación y emergencia 

(Borchet, et al., 1989). El éxito de la emergencia de plántulas 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 plántulas durante las etapas tempranas 

es una fase crítica para su establecimiento y éxito de las especies vegetales 

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

 

Selección 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 económica (leña, postes de cercas, construcción de casas, 

fabricación de muebles, forraje, etc.) (Estrada et al., 2004; Reid et al., 1990) y 

ecológica (rehabilitación de áreas degradadas y valor ecológico).  

 

Las especies seleccionadas para este trabajo fueron: Caesalpinia 

mexicana Gray (arbórea), Celtis pallida Torr. (arbustiva), Condalia hookeri M. C. 

Jhonst. (arbustiva), Ehretia anacua I. M. Jhonst. (arbórea), Parkinsonia aculeata 

L. (arbórea), Prosopis glandulosa Torr. (arbórea) y Prosopis laevigata Willd. 

(arbórea).  

 

La colecta de semillas, se llevó a cabo durante la primavera-verano 2011 

en los estados de Nuevo León, San Luis Potosí, 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 variación genética local.  
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Cuadro 1. Información de las procedencias de las especies estudiadas.    

ESPECIE 

Municipio/ 

Comunidad Estado 

Altitud 

(msnm) Latitud N Longitud O 

Caesalpinia mexicana Gray Linares NL 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

Caesalpinia mexicana Gray 

Ejido Rancho Viejo 

y la Palma NL 710 24°44'57'' 99°47'14'' 

Celtis pallida Torr. Linares NL 370 24°47'45'' 99°32'31'' 

Celtis pallida Torr. 

Carretera Linares-

Iturbide NL 450 24°47'15'' 99°39'13'' 

Celtis pallida Torr. Ejido Los Ángeles 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. 

Jhonst 

Carretera Linares-

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 Ángeles 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 Ángeles NL 560 24°57'37'' 99°49'20'' 

Parkinsonia aculeata L. Monclova Coah. 650 26°52'27'' 101°25'22'' 

Parkinsonia aculeata L. Torreón Coah. 1215 25°31'27'' 103°274'1'' 

Parkinsonia aculeata L San Luis Potosí SLP 1890 22°07'52'' 100°59'37'' 

Prosopis glandulosa Torr. Galeana NL 1630 24°49'04'' 100°04'20'' 

Prosopis glandulosa Torr. 

Ejido Llanos de la 

Unión 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 Potosí SLP 1890 22°07'52'' 100°59'37'' 

 

Una vez colectadas las semillas se seleccionaron aquellas que 

estuvieran libres de daño 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 plástico 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 

tamaño grande, 2 semillas para las de tamaño mediano y 4 para las pequeñas. 
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Para cada especies/procedencia se realizaron cuatro bloques con cinco 

repeticiones cada uno. 

  

Evaluación del porcentaje y velocidad de germinación 

 

Para determinar el porcentaje y velocidad de germinación (T50) de las 

especies en estudio, se usó una Germinadora Lumistell (laboratorio), con la 

finalidad de simular el incremento en la temperatura por efecto de cambio 

climático. Se tomó como base las temperaturas del suelo en los primeros 5 cm 

de profundidad del mes de septiembre, que es el mes más lluvioso y en el cual 

germinan la mayoría de las especies (Jurado et al., 2000, Jurado et al., 2006), 

de la estación meteorológica más cercana al área (www.wcc.nrcs.usda.gov). 

Primero se tomaron en cuenta las temperaturas diurnas (7:00am-5:00pm) y 

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 más cercano a la realidad (Anexo 1).  

 

El experimento se basó en tres tratamientos y un control, las 

temperaturas utilizadas fueron las más pesimistas ante el cambio climático y 

fueron: testigo, temperatura real del mes de septiembre del 2011 (Control), 

tratamiento 1, temperatura real más 2°C (T1), tratamiento 2, temperatura real 

más 5°C (T2) y tratamiento 3, temperatura real más 7°C (T3) (Anexo 2). Las 

temperaturas máximas fueron 38°C, 41°C, 43°C. Se tuvieron 12 horas luz y 12 

horas oscuridad.  

 

  

http://www.wcc.nrcs.usda.gov/
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La velocidad de germinación (T50) se determinó con el número de días 

en el que emergieron el 50% de las semillas (Bewley and Black, 1985). El 

porcentaje de germinación se determinó, contabilizando las semillas que 

emergieron cada día por 15 días y al final del experimento se utilizó la siguiente 

fórmula: 

 

%G= 100*N/NS 

Donde: 

N: Número se semillas que emergieron 

NS: Número total de semillas 

 

Análisis estadístico 

 

Para los porcentajes de germinación y velocidad de germinación en los cuatro 

tratamientos, se analizaron estadísticamente para determinar las diferencias 

entre procedencias y entre y dentro de las temperaturas, mediante un modelo 

de análisis de varianza factorial anidado. Cuando se observaron diferencias 

entre tratamientos (p <0.05) se aplicaron pruebas de comparación de medias de 

Tukey. Este análisis se realizó con en el software estadístico “R Project”. El 

modelo estadístico utilizado fue el siguiente: 

 

Yijk= µ+βi+Ti+βPij+A(P)kj+Eijk  

 

Donde: Yijk=valor observado de la k-ésima familia de la j-ésima procedencia, en 

la i-ésima temperatura; µ=media poblacional; βi=efecto aleatorio del i-ésima 

procedencia; Pj=efecto aleatorio de la j-ésima temperatura; βPij=efecto aleatorio 

de la interacción 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 análisis factorial anidado se determinó el valor de varianza 

explicada eta cuadrado (ŋ2) expresado en porcentaje, el cual permite conocer la 

asociación de la variable dependiente y la variable independiente (o niveles). 

Keppel en 1982, señala que este índice fue propuesto como índice de la fuerza 

relativa para datos provenientes de experimentos y se define como una 

estimación general del tamaño del efecto (Vincent,1999). 

 

  



Efecto de la elevación e incremento de temperatura en la germinación de algunas especies del matorral espinoso 

tamaulipeco 

 

 

38 

 

RESULTADOS 

 

Porcentaje de Germinación 

 

En la figura 1, se observa que la única especie que se comportó 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). 
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Figura 1. Efecto de la procedencia de las semillas en el porcentaje de germinación (Promedio ± 
E.S) en los cuatro tratamientos (testigo=temperatura promedio, T1= temperatura promedio+2, 
T2= temperatura promedio+5, T3= temperatura promedio+7). 



Efecto de la elevación e incremento de temperatura en la germinación de algunas especies del matorral espinoso 

tamaulipeco 

 

 

41 

 

De acuerdo a los resultados mostrados en el Cuadro 2 Caesalpinia mexicana 

fue la única especie que respondió 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.l.=3, P = 0.0922).  

 

En las semillas de Celtis pallida y Condalia hookeri  presentaron un 

comportamiento similar. Es decir, se observó una germinación 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 germinación fue menor 

en ambas especies y procedencias. La interacción 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 germinación entre las procedencias (Ehretia anacua: F = 4.417, 

g.l.=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.l.=3, P=0.002). Así 

mismo, la interacción entre las procedencias y tratamientos fue significativa 

(Ehretia anacua: F=11.108, g.l.=3, P<0.001; Parkinsonia aculeata: F=2.365, 

g.l.=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 germinación donde se muestran las diferencias significativas (p<0.05) 
con diferentes letras minúsculas entre temperaturas, procedencias e interacciones (I) entre 
procedencia:temperatura. 
 

 

 

 

 

 

 
Información de las especies 

Temperaturas de germinación 
Procedencia 

Especie Procedencia Testigo I T1 I T2 I T3 I 

Caesalpinia mexicana 
Linares 83±13.61 a 88±15.96 a 88±8.33 a 88±15.96 a a 

Ej. Rancho Viejo 
y la Palma 

92±9.62 a 92±16.67 a 83±13.61 a 92±16.67 a a 

Temperatura 
  a a a a   

Celtis pallida 
Linares 

46±45.90 a 0±0 b 17±23.57 ab 
0±0 

b 
a 

Carretera 
Linares-Iturbide 

67±23.57 a 21±15.96 ab 21±20.97 ab 
0±0 

b 
a 

Ejido Los 
Ángeles 

78±28.87 a 13±15.96 ab 21±31.55 ab 
0±0 

b 
a 

Temperatura 
  a b b b   

Condalia hookeri 
Linares 

50±13.61 a 21±8.33 ab 17±19.25 ab 
0±0 

b 
a 

Carretera 
Linares-Iturbide 

25±28.87 ab 4±8.33 b 17±23.57 ab 
0±0 

b 
a 

Temperatura 
  b a b a   

Ehretia anacua 
Linares 

4±8.34 b 4±8.33 b 21±20.97 a 
0±0 

b 
a 

Ejido Los 
Ángeles 

54±25.00 a 13±8.34 a 0±0 b 
0±0 

b 
b 

Temperatura 
  b a a a   

Parkinsonia aculeata 
Linares 

96±8.33 a 58±16.67 a 79±8.33 ab 
75±31.91 

ab 
ab 

Ejido Los 
Ángeles 

83±0 a 38±41.67 b 28±8.33 b 
92±9.62 

a 
b 

Monclova, 
Coahuila 

96±8.33 a 67±40.82 a 75±16.67 ab 
96±8.33 

a 
a 

Torreón, 
Coahuila 

100±0 a 88±25.00 a 54±15.96 ab 
79±15.96 

ab 
a 

San Luis Potosí 
75±21.52 a 79±15.96 a 75±16.67 ab 

92±9.62 
a 

a 

Temperatura 
  b a a b   

Prosopis glandulosa 
Galeana 

33±23.57 b 67±19.25 a 83±13.61 a 
71±28.46 

ab 
ab 

Llano de la Unión 
83±19.24 a 100±0 a 79±8.33 a 

62±25 
ab 

a 

Angostura 
79±8.28 a 96±8.34 a 75±9.61 ab 

92±16.66 
a 

b 

Temperatura 
  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 Potosí 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 germinación 

 

En el cuadro 3 se muestran las velocidades de germinación de las siete 

especies así como su nivel de significancia entre los tratamientos 

(temperaturas), procedencias de las semillas y la interacción entre ellas. Donde 

se observó que Caesalpinia mexicana, Celtis pallida, Condalia hookeri, Ehretia 

anacua Parkinsonia aculeata y Prosopis laevigata no presentaron diferencias en 

su velocidad de germinación entre las procedencias, pero si en los tratamientos. 

Prosopis glandulosa presentó diferencias entre sus procedencias  (F =5.16, 

g.l.= 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 días.  Mientras que C. hookeri (9.7 días) y E. anacua 

(10.1 días) germinaron en mayor tiempo.  

  



Efecto de la elevación e incremento de temperatura en la germinación de algunas especies del matorral espinoso 

tamaulipeco 

 

 

44 

 

Cuadro 3. Velocidad de germinación de cada una de las especies y sus procedencias y se 
muestran las diferencias significativas (p<0.05) con diferentes letras minúsculas entre 

temperaturas y procedencias. 

Especie Procedencia Testigo T1 T2 T3 Procedencia 

Caesalpinia mexicana 

Linares 4 3 4 4 3.8
 a
 

Ejido Rancho Viejo y La 

Palma 
3.3 3 4.8 3.5 3.7

 a
 

Temperatura   3.6
 a
 2.7

b
 4.3

c
 3.2

 a
 

 

Celtis pallida 

Linares 9.3 - 10 - 9.7
 a
 

Carretera Linares-

Iturbide 
9.5 7.7 8.3 - 8.5

 a
 

Ejido Los Ángeles 8.8 6 8.5 - 7.8
 a
 

Temperatura   9.2
b
 6.9

a
 8.9

ab
 - 

 

Condalia hookeri 

Linares 11 6.5 9.5 - 9.0
 a
 

Carretera Linares-

Iturbide 
11.8 9 10 - 10.3

 a
 

Temperatura   8.8
b
 6.1

a
 7.9

a
 - 

 

Ehretia anacua 

Linares 11 11 10 - 10.7
 a
 

Ejido Los Ángeles 12 7 - - 9.5
 a
 

Elevaciones   10.6
 a
 8.0

 a
 9.0

 a
 -

b 

 

Parkinsonia aculeata 

Linares 4.5 2.5 4.3 7.3 4.7
 a
 

Ejido Los Ángeles 4.8 3.5 4.3 6.5 4.8
 a
 

Monclova, Coahuila 4.8 3.5 4.4 7 4.9
 a
 

Torreón, Coahuila 4.3 3 4.5 6 4.5
 a
 

San Luis Potosí 5.3 2.6 6 5 4.7
 a
 

Temperatura   4.8
 a
 3.0

b
 5.0

 a
 6.0

c
 

 

Prosopis glandulosa 

Galeana 4.3 2.3 4 2 3.2
 a
 

La Soledad 2.8 2 4 2 2.7
b
 

Llano de la Unión 3 2 4 2 2.8
b
 

Temperatura   3.4
b
 2.1

a
 4.0

b
 2.0

a
 

 

Prosopis laevigata 

Linares 2.3 2.5 3 3.8 2.9
a
 

Galeana, N.L. 3 2 4 2 2.8
 a
 

San Luis Potosí 3.5 2 3.5 2 2.8
 a
 

Temperatura   2.9
 ab

 2.2
 a
 3.5

b
 2.6

 a
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

La diferencia en la capacidad de germinación entre las diferentes poblaciones 

de la misma especie se interpreta como una adaptación a las características del 

medio ambiente (factores climáticos) del cual provienen (Meyer et al., 1997). En 

el presente estudio, todas las especies pudieron germinar en los 3 tratamientos 

realizados, a excepción 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 presentarán dificultades en su capacidad de 

germinación en caso de que la temperatura incrementara más de 5°C. De 

acuerdo a Villers-Ruiz y Trejo-Vázquez (1997), la vegetación de matorrales es  

uno de los ecosistemas que pueden ser sensibles al cambio climático de 

acuerdo a los escenarios presentados, presentando algunos cambios en su 

estructura. 

 

La alta variación entre las procedencias de las semillas  y tratamientos 

(temperaturas) (E. anacua, P. aculeata, P. glandulosa y P. laevigata), es quizá 

debida a la interacción entre los genotipos y condiciones ambientales 

(Vassilevska-Ivanova y Tcekova, 2002). Las semillas de C. mexicana y P. 

aculeata tuvieron un alto porcentaje de germinación 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 podrán adaptarse al cambio climático. 
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ANEXO 1 

 

Tabla 1. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el mes de Septiembre del 

2011. 

 

 

Tabla 2. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el mes de Septiembre del 

2011 +2°C. 

 

 

Tabla 3. Temperaturas reales del suelo ocurridas en el mes de Septiembre del 

2011 +5°C. 

 

 

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 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 31.5 32.7 32.7 32.7 32.8 31.5 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 31.5 31.7 30.9

11:00 31.7 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 31.7 31.4 31.7 32.9 33.5 33.5 33.5 34.9 33.9 34.3 34.9 33.7 34.3 31.5

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

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 31.5 32.6 31.5 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 33.5 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

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

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


