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Prólogo 

El presente trabajo consta de cinco capítulos y estudia la influencia 

de la altitud en la germinación, establecimiento y sobrevivencia de plántulas 

nativas de matorral en el noreste de México. El primer capítulo contiene una 

introducción general acerca del cambio climático y de sus impactos en los 

seres vivos principalmente sobre las comunidades de plantas, en este 

capítulo se revisan estudios elaborados sobre la influencia del cambio 

climático en ecosistemas, se revisan también otros estudios realizados en 

condiciones controladas. Además se presentan las justificaciones, metas y 

objetivos de la presente investigación. Se pretende someter este capítulo 

introductorio para su publicación a la revista CIENCIA UANL. 

En el segundo capítulo se dan a conocer los resultados de los 

efectos de las diferencias de clima en un gradiente altitudinal en cinco 

elevaciones sobre la germinación y el crecimiento de tres especies de 

matorral y una especie naturalizada. Para este estudio se contó con 

suministro de humedad para estimular la germinación y el crecimiento de 

plántulas. En este estudio, se discute el efecto de las diferencias de 

temperatura en los cinco ambientes y su efecto en la germinación y el 

crecimiento de las plántulas, los resultados se compararon con otras 

investigaciones en otros ecosistemas. Este capítulo está aprobado para su 

publicación en la revista Madera y Bosques. 

En el tercer capítulo se dan a conocer los resultados de 

establecimiento de las mismas especies en el mismo gradiente altitudinal, 

el estudio es similar al anterior, pero en este las semillas no fueron regadas 

para su germinación ni crecimiento. En este capitulo se abordan la 

posibilidades de plantaciones de especies nativas de matorral en altitudes 

superiores a su área de distribución actual. Se pretende someter este 

capítulo para su publicación a la revista Forest Ecology and Management. 



En el cuarto capitulo, se presenta el efecto de la cobertura de plantas 

nodrizas sobre la germinación y el establecimiento de plantas nativas de 

matorral, divididas en tres grupos (leñosas, gramíneas y otras herbáceas). 

En este capítulo se evalúa el efecto positivo de plantas nodrizas sobre el 

establecimiento de especies. Este capítulo será sometido para su 

publicación a la revista Oecologia. 

En el quinto capítulo se discuten los resultados de los capítulos II, III 

y IV. Además, se presentan las conclusiones emanadas de esta 

investigación. 

u 



Resumen 

En la presente investigación se exploró el probable desplazamiento 

en altitud de especies vegetales de acuerdo con las predicciones del 

calentamiento global. En un primer experimento se midió la germinación, 

el crecimiento de plántulas de cuatro especies en un gradiente de 

elevación de 90 a 1960 msnm. Las especies utilizadas incluyeron tres 

especies nativas (Cordia boissieri, Ebenopsis ébano y Caesalpinia 

mexicana) y una introducida (Melia azederach), naturalizada en la 

región. Se pusieron a germinar en contenedores semillas de las cuatro 

especies en cuatro ocasiones (Primavera 2003 y 2004, Otoño 2003 y 

2004) en cinco elevaciones (90, 350, 520, 1,600 y 1,960 msnm). Las tres 

elevaciones más bajas incluyen el rango de distribución actual de las 

especies, y es en éstas en donde en general se presentó la mayor 

germinación para todas las especies. Tanto el crecimiento de las 

plántulas en longitud, como el número de hojas producidas, fueron en 

general superiores en las elevaciones con mayor porcentaje de 

germinación. 

En un segundo estudio, se examinaron las mismas variables que 

en el primer experimento de las mismas especies, en el mismo gradiente 

altitudinal, pero con las semillas sembradas directamente en el suelo 

local y sin riego. Se sembraron semillas en el suelo en parcelas de 1 m2. 

Los resultados de emergencia de plántulas de las cuatro especies 

estudiadas muestran que la emergencia de plántulas, se presentó 

principalmente en verano y otoño temprano; aunque unas pocas semillas 

germinaron en primavera. Los resultados sugieren que la germinación 

estuvo inhibida por bajas temperaturas. La alta temperatura y la falta de 

humedad en el terreno en el verano, y la combinación de bajas 

temperaturas y ausencia de humedad en invierno, causaron la 

mortalidad de plántulas. Tanto el crecimiento de las plántulas en 

longitud, como el número de hojas producidas, fueron superiores en las 

altitudes que tuvieron mayor porcentaje de supervivencia de plantas. 



Con el propósito de evaluar el papel de las plantas nodriza en el 

establecimiento de plántulas, se examinó la emergencia y supervivencia 

de plántulas de plantas leñosas, gramíneas y otras herbáceas, bajo la 

copa de tres especies nativas del noreste de México, en cuatro 

elevaciones. Las especies nativas evaluadas como plantas nodriza 

fueron: Caesalpinia mexicana Gray (árbol del potro); Cordia boissieri A. 

DC (anacahuita) y Ebenopsis ébano (Berl.) Barneby I J.W. Grimes 

(ébano). Las elevaciones en los que se realizaron los experimentos 

estuvieron a 90, 350, 540 y 670 msnm. Las elevaciones de 350 y 540 m 

se encuentran dentro del área de distribución actual de las especies 

nodriza y una elevación está en el límite inferior (90 m) y otra en el 

superior (670 m). Un total de 42 especies fueron identificadas bajo la 

cobertura de las tres especies en los cuatro ambientes. Bajo Caesalpinia 

mexicana germinaron 33 especies (6 gramíneas, 20 herbáceas y 7 

leñosas), bajo Cordia boissieri germinaron un total de 36 especies (6 

gramíneas, 22 herbáceas y 8 leñosas), bajo Ebenopsis ébano 

germinaron 38 especies (5 gramíneas, 23 herbáceas y 10 leñosas). 

Las cuatro especies estudiadas no mostraron mayores 

porcentajes, tasas de germinación, supervivencia, altura y producción de 

hojas por encima de sus áreas vigentes de distribución. No obstante, los 

resultados del primer experimento sugieren que las especies estudiadas 

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

distribución actual de acuerdo a los pronósticos de cambio climático. Lo 

anterior permitiría realizar plantaciones por encima de las áreas 

naturales de distribución de las especies. Sin embargo los resultados de 

germinación, supervivencia, crecimiento de plantas y producción de 

hojas del segundo experimento sugieren que para el establecimiento de 

plantaciones forestales, las plantas deberán contar con condiciones 

controladas de temperatura y humedad, al menos en la fase temprana 

de su vida. 



Summary 

The potential upslope movement of plant species according to 

climate change predictions was explored. On one experiment seed 

germination and seedling growth of four species was carried out on an 

elevation gradient ranging from 90 to 1960 m above sea level. Species 

used were Cordia boissieri, Ebenopsis ebano and Caesalpinia mexicana 

(native to northeastern Mexico) and Melia azederach a naturalized exotic 

tree. Seeds of four species were set to germinate in containers on four 

occasions and five elevations (spring, 2003 and 2004, autumn 2003 and 

2004 at 90, 350, 520, 1600 and 1960 m above sea level). The three 

lowest elevations used include the current distribution range of the 

species, and in these is where higher germination values and seedling 

growth were obtained across species. 

On a second study, the same variables form the first experiment 

were measured in the same elevation gradient, but without irrigation and 

with seeds sown directly in the local soil. Seeds were sown on 1 m2. 

Seedling emergency across species occurred mainly in summer and 

early autumn; although a small percentage of seeds germinated during 

spring. Results suggest that germination was inhibited by low 

temperatures. High temperature and drought in summer, as well as lack 

of moisture in winter caused seedling mortality. Seedling length and 

number of leaves were greater at elevations with higher seedling 

survival. 

To evaluate the potential role of nurse plants in seedling 

establishment, seedling emergence and survival were evaluated under 

the canopy of three native woody plants (Caesalpinia mexicana Gray; 

Cordia boissieri A. DC and Ebenopsis ebano (Berl.) Barneby I J.W. 

Grimes, at four elevations (90, 350, 540 and 670 m above sea level). 

There were 42 species germinating under the canopy of studied plants 



across altitudes. Under Caesalpinia mexicana 33 species germinated (6 

grasses, 20 forbs and 7 woody plants); under the canopy of Cordia 

boissieri there were 36 species germinating (6 grasses, 22 forbs and 8 

woody plants) and; under Ebenopsis ebano there were 38 species 

germinating (5 grasses, 23 forbs and 10 woody species). 

None of the four species studied had higher germination 

percentages, seedling growth or survival above their current distribution 

range. However, results from the first experiment suggest that these 

species have the ability to germinate and grow above their current 

distribution range in agreement with climate change theory. This might 

allow for plantations to take place above current distribution range of 

species. Results from the second experiment showed the need for 

irrigation at least on the early stages of plant growth. 



Capítulo I 

Introducción general sobre el cambio climático 

Una consecuencia del incremento de la concentración de CO2 y 

otros gases causantes del efecto invernadero, como metano, 

clorofluorocarbonos y óxidos nitrosos, es el aumento en la temperatura de 

la superficie de la tierra (Arrhenius 1896). Las actividades humanas son las 

responsables del incremento en las concentraciones de los gases de 

invernadero (Houghton et al. 1990; Houghton et al. 1992; Lenton 2006), 

estos gases están atrapando una porción creciente de radiación infrarroja 

terrestre de acuerdo al Panel Internacional sobre Cambio Climático 

(Anónimo 1995), y una duplicación de los gases de invernadero según 

Beniston (1997), incrementaría la temperatura terrestre entre 1.4 y 5.8° C. 

De acuerdo a resultados surgidos de modelos de simulación climáticos, se 

pronostican un incremento en el promedio de la temperatura global del aire 

de 1 a 4 . 5 ° C para el año 2100 (Kattenberg et al. 1996). Además, se predice 

que los incrementos en las temperaturas del aire produzcan patrones 

alterados de lluvias (Vaughan & Drake 1996; Arntzen ef al. 1996; Kart & 

Night 1998), nevadas (Kocin et al. 1998; Johnson & Stefan 2006), 

calentamiento de océanos (Wilkinson et al. 1999; Levitus et al. 2000) y 

lagos (Coats et al. 2006), fusión de glaciares (Beniston 1997; Haeberly & 

Beniston 1998), inundaciones y sequía (Lehner et al. 2006), así como 

sequía y fuego (Anónimo 2000; Coe & Foley 2001). 

Recientemente, se ha reportado migración de poblaciones humanas 

en probable respuesta adaptativa a efectos del cambio climático (McLeman 

& Smith 2006), además de la expansión del área de distribución de 

enfermedades infecciosas tropicales (Epstein 1997; Epstein et al. 1998; 

Rodo et al. 2002). En animales, el cambio climático ha sido asociado a la 

eclosión temprana de huevos de anfibios y aves (Crick et al. 1997; Beebee 



1995), y ha causado además el desplazamiento a más altas latitudes y 

elevaciones de especies de mariposas (Parmesan 1996). En el hemisferio 

norte, especies de aves han recorrido al norte sus áreas de distribución 

geográfica (Viet et al. 1997; Pounds et al. 1999). En especies marinas del 

hemisferio norte, Barry et al. (1995) reportaron migración hacia el norte de 

invertebrados (moluscos, caracoles y estrellas de mar), como consecuencia 

del calentamiento del aire y de océanos. Por otra parte, los resultados de 

los estudios de Wilkinson et al. (1999) y Floros et al. (2004) mencionan que 

los incrementos en la temperatura del agua de los océanos a causa de 

altas temperaturas del aire causan el blanqueamiento de coral. 

Una gran cantidad de estudios muestran que las consecuencias del 

cambio climático sobre las comunidades de plantas se presentarán 

principalmente en altas latitudes (Kattenberg et al. 1996; Vitousek et al. 

1997; Serreze et al. 2000). Sin embargo, los efectos del calentamiento 

global han sido determinados además en latitudes bajas y medias. En 

Nueva Zelanda a consecuencia del disturbio y el calentamiento global la 

especie vegetal Nothofagus menziesii modificó su dinámica poblacional 

(Cullen et al. 2001), en este mismo país se encontró que debido a la 

pérdida de cobertura de nieve por efectos del calentamiento global, seis 

especies de plantas alpinas mostraron daños por exposición al frío y al sol 

(Bannister et al. 2005). En la Antártida de acuerdo con Frenot ef al. (1993) 

la especie Azorella selago Hookfue utilizada como indicadora para estimar 

las fluctuaciones glaciales las pasadas dos centurias. De acuerdo al estudio 

de Graetz (1991), los principales cambios en el hemisferio sur se presentan 

en la estructura y composición de especies. En los trópicos, las 

interacciones entre plantas y animales son cruciales en la determinación de 

la estructura de las comunidades de plantas, y las altas temperaturas 

pronosticadas por el calentamiento global podrían alterar estas 

interacciones y, como consecuencia, la abundancia relativa de especies 

podría cambiar presentando declinación en la biodiversidad de especies 

(Coley 1998; Körner 1998). 



En el presente siglo los gases de invernadero causarán el más 

dramático cambio que la tierra ha experimentado desde el fin de la última 

glaciación hace 18,000 años (Postel 1996). Se pronostica que los efectos 

del cambio climático afectarán principalmente altas latitudes con una 

multitud de interacciones que podrían afectar otros biomas (Vitousek et al. 

1997; Kattenberg et al. 1996), y de acuerdo a González et al. (2003), 

quienes trabajamos con recursos naturales enfrentamos el reto de realizar 

estudios para detectar los efectos que el cambio climático está teniendo 

sobre la biosfera y para prevenir sus efectos en el futuro. Houghton et al. 

(2001) menciona que del conocimiento actual sobre las consecuencias del 

calentamiento global sobre los ecosistemas se deberán diseñar estrategias 

para contrarrestar sus efectos. 

En respuesta al incremento en los promedios de las temperaturas, 

las plantas alpinas en Austria y Suiza han ido migrando hacia mayores 

altitudes en un periodo de 70 a 90 años (Grabherr et al. 1994, 1995). En 

Italia Stanisci et al. (2005) mencionaron un proceso de invasión de plantas 

subalpinas hacia mayores elevaciones. Además, en Norteamérica, árboles 

subalpinos se han desplazado a mayores elevaciones (Peterson et al. 

1994). Los estudios realizados por Fowbert & Smith (1994), Walkovsky 

(1998), Abu-Asab et al. (2001), Hepper (2003) y Osborne et al. (2000), 

encontraron evidencias del efecto de las altas temperaturas en la fenología 

de especies, reportando especies de plantas que florecieron 

significativamente temprano. De acuerdo con Morison & Lawlor (1999) los 

cambios de temperatura por efectos del calentamiento global podrían 

presentar diferentes efectos sobre la estructura, composición y 

productividad de ecosistemas vegetales. El estudio de Curtis et al. (1989) 

en tierras de pastoreo encontró cambios en la composición de las 

comunidades de plantas, debido a efectos del calentamiento global. 

El calentamiento global puede alterar la naturaleza y el tiempo de 

interacción de especies (Jifon et al. 1995). Por ejemplo, el tiempo de 



floración de las plantas y la emergencia de polinizadores difieren en su 

respuesta a este fenómeno, lo cual presenta potenciales e impredecibles 

efectos sobre ecosistemas y comunidades vegetales (Harrington et al. 

1999). De acuerdo al estudio de Díaz et al. (1998), los efectos del 

calentamiento global pueden alterar las interacciones planta-herbívoro en 

las comunidades vegetales, así como las interacciones entre plantas a altas 

elevaciones. 

El cambio climático acarrearía efectos en todos los niveles de 

organización biológica, ecosistemas, comunidades y poblaciones de 

plantas (Bazzas 1990), así como efectos en la distribución latitudinal y 

altitudinal de especies debido a que la respuesta detectada ha sido la 

tendencia de algunas especies a desplazarse hacia mayores altitudes o 

hacia los polos (Boer et al. 1990; Holten & Carey 1992; Grace 1997; 

Hughes 2000; Theurillat & Guisan 2001). Sin embargo, la interacción 

competitiva puede dirigir a respuestas negativas de algunas especies a 

concentraciones elevadas de CO2 atmosférico (Hunt et al. 1993), y en 

muchos sitios puede ocurrir extinción de especies antes que sus 

poblaciones puedan adaptarse a incrementos en la concentración del C0 2 

atmosférico (Fischer et al. 1997), debido principalmente a que la respuesta 

de las plantas al incremento de C0 2 atmosférico no es uniforme entre 

especies (Bazzas et al. 1995), sino que dependen de su capacidad para 

competir por recursos (Tillman 1993; Recckie & Bazzas 1989; Lindroth et al. 

1993). 

Existen algunos estudios realizados sobre los posibles efectos del 

incremento de CO2 sobre la germinación, e! establecimiento y crecimiento 

de plantas bajo condiciones controladas. Kórner (1993) y Poorter (1993) 

coinciden en que la respuesta fisiológica de plantas incluye aumento en la 

tasa de fotosíntesis y en el uso eficiente de agua. Por otra parte, se ha 

reportado que las plantas que crecen aisladas a elevadas concentraciones 

de CO2 atmosférico responden con aumento en crecimiento y reproducción 



(Bazzas 1990; Tischler et al. 2000). Sin embargo las altas concentraciones 

de CO2, pueden alterar la composición de tejidos de las plantas y sus 

secreciones y causar modificaciones en las características fisiológicas de 

las plantas. Cárter & Peterson (1983) mencionan que el probable efecto de 

concentraciones elevadas de C0 2 sobre la composición de especies 

vegetales, ha sido principalmente inferido sobre modelos de pequeños 

ecosistemas y frecuentemente con baja cantidad de especies. En el estudio 

de Morse & Bazzas (1994), sobre la respuesta de poblaciones de dos 

especies anuales Abutilón theophrasti (C3) y Amaranthus retroflexus (C4) al 

enriquecimiento de CO2 a diferentes temperaturas; encontraron que las 

altas temperaturas, incrementaron la germinación, pero además la 

competencia y la mortalidad de plántulas. Zangerl & Bazzas (1984), 

compararon el efecto de altas concentraciones de CO2 sobre especies de 

plantas creciendo en competencia, concluyeron que la respuesta depende 

de la especie, ya que algunas especies pueden incrementar o reducir la 

proporción de biomasa asignada a la semilla. En estudios realizados en 

condiciones naturales, examinando los posibles efectos de altas 

concentraciones de CO2 en comunidades con gran cantidad de especies, 

se ha reportado que a largo plazo puede existir una relación entre el 

aumento del CO2 atmosférico y la reducción de biodiversidad (Naeem et al. 

1994; Leadley & Kórner 1996). 

Debido a los efectos del calentamiento global, se pronostica 

desplazamientos del área de distribución de especies de plantas y zonas 

bioclimáticas (Grace 1997; Hughes 2000). Por lo tanto se considera muy 

importante el estudio de establecimiento de plántulas en su etapa 

temprana, como instrumento en la evaluación de los efectos del cambio 

climático en los ecosistemas. En el noreste de México de acuerdo con 

Alvarado et al. (2002) los pocos estudios sobre el efecto del cambio 

climático comenzaron las pasadas dos décadas y solo cubren periodos 

pequeños de observación. Debido a lo anterior, específicamente en esta 

tesis se evaluó el establecimiento de plántulas del matorral espinoso 



tamaulipeco del noreste de México en sus áreas de distribución natural y 

por encima de estas; además se evaluó la colonización espontánea de tres 

grupos de plantas bajo la copa de tres especies ampliamente distribuidas 

en el matorral tamaulipeco, con el fin de generar información aprovechable 

para el manejo de plantaciones forestales en su etapa temprana, en el área 

de distribución natural de las especies estudiadas y por encima de sus 

elevaciones originales. Además, el conocimiento generado puede ser 

aprovechado para programas de reforestación y restauración de zonas 

degradadas del matorral tamaulipeco. Estudios previos realizados en este 

ecosistema han determinado la influencia de la estación, de la cobertura de 

planta y de la sombra para el establecimiento de plantas nativas (Flores & 

Jurado 1998; Jurado et al. 1998; Jurado et al. 2000; García & Jurado 2003; 

Jurado et al. 2006). Sin embargo; el conocimiento de estudios que exploren 

la respuesta de estas especies al establecimiento de plantas en 

elevaciones superiores a sus áreas de distribución actuales y el papel que 

juegan en el establecimiento de otras especies, es aún limitado. 

Meta, Hipótesis y Preguntas 

Con la meta de contribuir al entendimiento de los probables efectos 

del cambio climático, en la presente investigación se examinan los 

probables efectos del desplazamiento altitudinal del clima a lo largo de 

un gradiente altitudinal, de acuerdo con las predicciones del 

calentamiento global, sobre la etapa temprana de establecimiento de 

plántulas nativas de matorral mediante tres estudios. 

En el primero y segundo experimento se examinan los probables 

efectos de incrementos de temperatura a lo largo de un gradiente 

altitudinal, sobre la germinación, supervivencia y crecimiento de plantas 

de tres especies nativas de matorral (Cordia boissieri "anacahuita", 

Ebenopsis ébano "ébano" y Caesalpinia mexicana "árbol del potro") y 

una especie exótica (Melia azederach "canelón"), en tres elevaciones 



por debajo del límite superior de distribución actual de las especies 

nativas y dos elevaciones por encima de su área de distribución normal. 

En ambos experimentos se excluyeron ganado y fauna mayor para 

disminuir pérdida de datos. 

En el primer estudio, las semillas de las cuatro especies fueron 

sembradas en contenedores de polietileno previamente preparados con 

sustrato proveniente de una zona de matorral tamaulipeco. Los 

contenedores fueron colocados bajo cobertura de vegetación natural en 

cada uno de los sitios en las cinco elevaciones y contaron con suministro 

de humedad a lo largo del estudio. Las variables estudiadas fueron 

emergencia de plántulas, crecimiento en altura y producción de hojas; se 

estudiaron un total de cuatro temporadas, y cada temporada tuvo un 

seguimiento de 7 meses. La hipótesis planteada en este estudio fue: 

Hipótesis 

Las especies estudiadas tendrán mayor porcentaje y tasa de 

germinación, mayor altura y mayor producción de hojas por encima de 

sus áreas actuales de distribución. 

Para poner a prueba esta hipótesis se plantearon las siguientes 

preguntas: 

1. ¿La germinación de semillas de las cuatro especies 

ocurre de manera similar en sus áreas de distribución 

actual y en altitudes superiores a estas? 

2. ¿El crecimiento y la producción de hojas por especie, se 

presenta de manera similar en todas las elevaciones? 

3. ¿Cuáles son las elevaciones con potencial para el 

establecimiento de plantaciones de estas especies? 

En el segundo estudio, las semillas de cada una de las cuatro 

especies fueron sembradas directamente en el suelo en parcelas 

ubicadas en cada una de las cinco altitudes. Se evaluaron emergencia y 



supervivencia de plantas, crecimiento en altura y producción de hojas 

por cuatro temporadas bajo condiciones naturales, cada temporada tuvo 

un seguimiento de un año. La hipótesis planteada en este estudio fue la 

siguiente. 

Hipótesis 

Las especies evaluadas tendrán mayor porcentaje de 

emergencia, supervivencia, altura y producción de hojas por encima de 

sus áreas vigentes de distribución. 

Para responder a esta hipótesis se plantearon las siguientes 

preguntas: 

1. ¿Dónde se presenta mayor emergencia de plántulas de las 

cuatro especies? ¿En sus áreas de distribución actual? ¿En 

elevaciones superiores a sus áreas actuales de distribución? 

¿Dónde se presentan los porcentajes más bajos de 

emergencia de plántulas? 

2. ¿Cuál es la temporada de emergencia de plántulas de las 

cuatro especies en las cinco elevaciones? 

3. ¿Dónde se presentan mayores porcentajes de supervivencia 

de plántulas de las cuatro especies? ¿En sus áreas de 

distribución actual? ¿En elevaciones superiores a sus áreas 

actuales de distribución? 

4. ¿Dónde se presenta mayor crecimiento y producción de hojas 

por especie? ¿En sus áreas de distribución actual? ¿En 

elevaciones superiores a sus áreas actuales de distribución? 

5. ¿Es conveniente realizar plantaciones de las especies 

estudiadas con semillas sembradas? ¿En sus áreas de 

distribución originales? ¿O por encima de sus elevaciones 

originales? 

En el tercer estudio se examina el papel como planta nodriza de 

tres especies nativas de matorral (Cordia boissierí "anacahuita", 

Ebenopsis ébano "ébano" y Caesalpinia mexicana "árbol del potro"), 



sobre la germinación y sobrevivencia de tres grupos de plantas (leñosas, 

gramíneas y otras herbáceas) en cuatro elevaciones. Las cuatro 

elevaciones se encuentran dentro del área de distribución actual de las 

especies, la más baja elevación en el límite inferior y la mayor en el 

límite superior. A este estudio se le dio un seguimiento de dos años. 

Debido a que Ebenopsis ébano presenta mayor crecimiento en altura y 

probablemente mayor fertilización del suelo, la hipótesis planteada en 

este estudio se describe a continuación. 

Hipótesis 

Bajo Ebenopsis ébano la emergencia y supervivencia de 

plántulas, leñosas, gramíneas y otras herbáceas, en las cuatro 

elevaciones estudiadas será mayor que bajo Caesalpinia mexicana y 

Cordia boissierí. 

Esta hipótesis permitirá responder a las siguientes preguntas: 

1. ¿La emergencia de semillas de los tres grupos de plantas 

(leñosas, gramíneas y otras herbáceas) ocurre de manera 

similar bajo la cobertura de las tres especies en las cuatro 

elevaciones? 

2. ¿Cuáles son las temporadas de emergencia de plántulas de 

los tres grupos de plantas en las cuatro elevaciones? 

3. ¿La supervivencia de plántulas de los tres grupos de 

plantas ocurre de manera similar bajo la cobertura de las 

tres especies, en las cuatro elevaciones? 

4. ¿Cuales son las temporadas críticas de supervivencia de 

plántulas de los tres grupos de plantas? 



Capítulo II 

Germinación y establecimiento de plantas nativas del matorral 

tamaulipeco y una especie introducida en un gradiente de elevación 



Resumen 

Con el f in de determinar si el calentamiento global podría influir en la 

ampliación altitudinal de hábitat en el noreste de México, se midió la 

germinación y crecimiento de cuatro especies de plantas en un gradiente de 

elevación de 90 a 1960 msnm. Las especies uti l izadas incluyeron tres 

especies nativas (Cordia boissieri, Ebenopsis ébano y Caesalpinia 

mexicana) y una introducida, naturalizada en la región (Melia azederach). 

Se pusieron a germinar en contenedores semillas de las cuatro especies 

durante cuatro veces (Primavera 2003, 2004, Otoño 2003 y 2004) en cinco 

elevaciones (90, 350, 520, 1,600 y 1,960 msnm). Las tres elevaciones más 

bajas incluyen el rango de distribución actual de las especies, y es en estas 

en donde en general se presentó la mayor germinación para todas las 

especies. Para Cordia boissieri la mayor germinación fue en las elevaciones 

de 350, 520 y 1600 msnm. Para Ebenopsis ébano y Caesalpinia mexicana 

la mayor germinación se obtuvo en 90, 350, 520 y 1600 msnm, y para Melia 

azederach la mayor germinación ocurrió a 90, 350, 520 msnm. Además, 

tanto el crecimiento de las plántulas en longitud, como el número de hojas 

producidas, fueron en general superiores en las elevaciones con mayor 

porcentaje de germinación. Los resultados sugieren que las especies 

estudiadas t ienen la capacidad para germinar y crecer por encima de su 

área de distr ibución actual, como lo predicen los pronósticos de cambio 

climático; lo cual permitiría realizar plantaciones por encima de la altitud 

actual. 

Palabras clave: Elevación; Especie Exótica; Calentamiento Global; 

Germinación; Plantas Nativas 



Abstract 

Germinat ion and growth of four plant species were evaluated from 90 

to 1960 m above sea level, with the aim to determine whether global 

warming could influence growth at higher elevations in northeastern Mexico. 

Three native species (Cordia boissieri, Ebenopsis ebano and Caesalpinia 

mexicana) and a naturalized species (Melia azederach) were tested. Seeds 

were set to germinate in containers four t imes (Spring 2003, 2004, Autumn 

2003 and 2004) at five elevations (90, 350, 520, 1600 and 1960 m above 

sea level). The lowest three elevations encompass the current distribution 

range of the species, and it was in these elevations that in general 

germination percentage was higher across species. The highest germination 

for Cordia boissieri occurred at 350, 520 and 1600 m above sea level. 

Highest germination for Ebenopsis ebano and Caesalpinia mexicana 

occurred at 90, 350, 520 and 1600 m above sea level. The highest 

germination for Melia azederach occurred at 90, 350 and 520 m above sea 

level. In addition, seedling growth and number of leaves produced by 

seedlings were, in general higher at elevations with highest germination 

percentages. Results presented here suggest that plant species studied 

have the capacity to germinate and grow at higher elevations from their 

current distribution, as predicted by climate change, this would allow for 

plantations above the current species distribution range. 

Key word: Elevations; Exotic species; Germination; Global Warning; 

Native Species 

Introducción 

Los pronósticos de cambio climático sugieren un movimiento de las 

isotermas del ecuador hacia los polos y hacia lugares de mayor elevación 
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(Hughes, 2000). Esto hace suponer que la distr ibución actual de las 

especies podría cambiar altitudinal y latitudinalmente (Grabherr et al. 1994; 

Parmesan 1996; Thomas et al. 2001; Walther et al. 2002; Higgins 2003; 

Parmesan & Yohe, 2003; Tape et al. 2006). En el mejor de los casos, 

algunas especies podrían tener la variación genética suficiente como para 

adaptarse a las modif icaciones del ecosistema y así permanecer en sus 

áreas de distr ibución actual (Fenner & Thompson 2005). Sin embargo, 

existe debate sobre si las especies vegetales podrían dispersarse a la 

velocidad necesaria para mantener sus poblaciones viables en nuevas 

altitudes y latitudes (Clark, 1998). Por lo anterior y para fines tanto de 

conservación como de efectuar plantaciones forestales es necesario 

determinar la capacidad de las especies para establecerse por arriba de su 

distribución actual. 

En el noreste de México, una amplia extensión del área se encuentra 

ocupada por matorral (aproximadamente 200,000 km2) distribuido en los 

estados de Coahui ia, Nuevo León, Tamaul ipas (Udvary, 1975). El matorral 

es una vegetación densa de árboles y arbustos con promedio de altura de 

cuatro metros. Cerca de la mitad de las especies son espinosas (Reid et al. 

1990; Jurado et al. 1998; 2000). La mayoría de las especies germinan en 

otoño y algunas en primavera, coincidiendo con los meses de mayor 

precipitación pluvial (Flores & Jurado 1998; Jurado et al. 1998; Jurado et al. 

2000; García & Jurado 2003; Jurado et al. 2006). Los cambios en estos 

patrones de precipitación pluvial podrían ocasionar modif icaciones en la 

distribución y abundancia de las especies vegetales (Hughes, 2000). 

En este estudio se examinan los probables efectos de incrementos 

de temperatura, de acuerdo con los pronósticos del calentamiento global, a 

lo largo de un gradiente altitudinal, sobre la germinación y crecimiento de 

plantas de tres especies nativas de matorral (Cordia bolssierí "anacahuita", 
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Ebenopsis ébano "ébano" y Caesalpinia mexicana "árbol del potro") y una 

especie exótica (Melia azederach "canelón"), en tres elevaciones por debajo 

del límite superior de distribución actual de las especies nativas y dos 

elevaciones por encima de su área de distribución normal. 

Las especies nativas seleccionadas en este estudio son abundantes 

en la región, y su madera ha sido utilizada como postes para cercas y para 

construcciones rurales (Téllez & Foroughbakhch, 1990; Reid et al. 1990). 

Caesalpinia mexicana se distribuye en el sur de Texas en E.U.A y en el 

estado de Nuevo León en el norte de México. Registros en el herbario clave 

(CFNL) la ubican desde 150 m hasta 990 m de altura (Estrada & Marroquín, 

1991). Cordia boissieri también se distribuye en el sur de Texas, y en 

México se encuentra en los estados de Nuevo León, Tamaul ipas, Veracruz, 

Hidalgo y San Luis Potosí (Vines, 1984); se t ienen ejemplares registrados 

desde 0 hasta 1,580 m de altura en el herbario (CFNL). Ebenopsis ébano 

ha sido reportado en Campeche, Yucatán, Nuevo León, Tamaulipas, 

Veracruz, San Luis Potosí y Sinaloa (Niembro, 1986); los registros en el 

herbario CFNL ubican a esta especie en altitudes entre 40 y 550 msnm. 

Estas especies han sido sugeridas por su potencial para programas 

de rehabil itación de ecosistemas (matorrales) del noreste de México 

(Alanís, 1981; Heiseke & Foroughbakhch, 1985; Estrada & Marroquín, 

1991). La especie exótica es utilizada en la región para fabricación de 

muebles y se encuentra como especie naturalizada en la zona de estudio a 

la misma elevación que las especies nativas (Zamarripa, 2002). En el 

sudeste de Asia, de donde es originaria, se distribuye entre 0 y 2,770 msnm 

(Polunin & Stainton, 1984). 



Objetivos 

Los objetivos de este estudio fueron: (i) determinar si la germinación 

de semillas de las cuatro especies ocurre de manera similar en sus rangos 

de distribución actual y en altitudes superiores a estos; (ii) estimar el 

crecimiento y la producción de hojas por especie en un gradiente de altitud; 

y fiii) determinar las elevaciones con potencial para el establecimiento de 

plantaciones de estas especies. Debido a que los pronósticos de cambio 

climático prevén un desplazamiento altitudinal del clima, en este estudio se 

plantea que las especies estudiadas tendrán mayor porcentaje de 

germinación, altura y producción de hojas por encima de sus áreas actuales 

de distribución. 

Materiales y métodos 

Sitios de estudio y especies 

El estudio fue realizado en cinco sitios del noreste de México (Tabla 

I); región muy heterogénea en cuanto a su diversidad florística, en la cual se 

encuentran desde matorrales localizados de 100 a 850 msnm hasta 

bosques de encinos y coniferas distribuidos entre 900 y 3,550 msnm 

(Estrada & Marroquín, 1991). 

Para evaluar la hipótesis planteada y la probable tendencia de las 

especies estudiadas a germinar y establecerse en mayores altitudes, el 

estudio fue realizado a lo largo de un gradiente altitudinal. Se pusieron a 

germinar semillas en cinco sitios con distinta altitud, tomándose la 

germinación como la emergencia de plántulas del suelo. Las especies 

utilizadas fueron Caesalpinia mexicana (Caesalpiniaceae), Cordia boissieri 

(Boraginaceae) y Ebenopsis ébano (Mimosaceae), las tres nativas de 
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matorral espinoso tamaul ipeco, así como Metía azederach (Meliaceae), 

especie introducida que crece naturalmente en el rango altitudinal probado 

(0-2,770 msnm en el sureste asiático; Polunin & Stainton, 1984). Tres de los 

sitios que se seleccionaron se encuentran dentro de la distribución normal 

de las especies nativas y los dos restantes presentan una altitud mayor. 

El ensayo se estableció en las épocas del año que coinciden con la 

germinación y el establecimiento de especies nativas en la región (Flores & 

Jurado 1998; Jurado et al. 1998, 2006; García & Jurado, 2003). Con el fin 

de incluir la variación ambiental interanual, el ensayo fue realizado durante 

dos años consecutivos. 

Tabla I. Característ icas de los sitios de estudio en el noreste de México. 

Local idades 

Alt i tud 

Coo rdenadas Tempera tu ra 

promedio 

anual (°C) 

Precipi tación 

(mm) 

Espec ies dominantes en los sit ios 

de estudio en e l estrato alto 

9 0 m 22° 51 N , 9 8 ° 1 5 ' W 23.9 9 1 2 . 3 - 1 1 0 5 Caesalpinia mexicana A . Gray, 
Ebenopsis ébano (Berl.) Barneby & 
Gr imes (Ee); Cordia boissieri A. DC 
(Cb); Havardia pallens (Benth.) Brit 
& Rose, (Hp); Rand ia obcordata 
Lindley. 

350 m 2 4 ° 5 1 ' N , 99" 35 ' W 22.3 743-1000 Cp; Ceítis pallida T o r r , Cp; Ee; Hp. 

520 m 2 4 ° 3 7 ' N , 99° 4 9 ' W 2 2 . 0 743-1000 Cp; Cb; Ee; Hp; Prosopis laevigata 
( H u m b & Bonpl . ex. Wild.) M.C. 
Johns ton 

1600 m 2 6 ° 4 1 ' N , 99° 51 ' W 17.6 550-600 Pinus cembroides Zucc., P. greggii 
Engelm. ex Parí., Juniperus 
flaccida Schltdl . , J. deppeana 
Steud., Yucca camerosana (T re l ) 
McKe lvey y Arbutus xalapensis 
Kunth. 

1960 m 2 6 ° 5 2 ' N , 1 0 0 ° 10 ' W 15.7 550-600 Pinus cembroides Zucc., Yucca 
camerosana (Trel.) McKelvey y 
Arbutus xalapensis Kunth. 
Cerocarpus mojadensis C.K. 
Schneid. , Arctostaphylos pungens 
Kunth, Rhus virens Lindh., Noiina 
caespitifeera Tre!., Quercus 
intricada Trel., 

Los da tos de tempera tu ra y precipi tación fueron proporc ionados por la Comis ión Nacional 

del A g u a 



Tratamiento de semillas 

Las semillas fueron colectadas durante la primavera y el verano del 

2002; la colecta fue realizada en al menos 20 plantas madre con el fin de 

permitir la variación genética natural de las poblaciones. Se seleccionaron 

semillas de apariencia sana, que no mostraran evidencias de crecimiento 

de hongos o de parasitismo por insectos. Las semillas fueron mezcladas y 

puestas a secar en papel estraza a temperatura ambiente por un período de 

dos meses con el fin de permitir su maduración, antes de que las pruebas 

de germinación fueran realizadas. No se realizaron pruebas de viabilidad, ni 

se utilizaron fungicidas. Las semillas fueron escarificadas mecánicamente 

con papel lija (excepto las semillas de Caesalpinia mexicana), esta técnica 

es considerada la más eficiente para promover la germinación de semillas 

de especies de cubierta dura del noreste de México (Foroughbakhch, 1989; 

Flores & Jurado, 1998). 

Después de haber sido escarificadas, las semillas fueron sembradas 

en contenedores (una semilla por contenedor) de polietileno de 17 cm de 

diámetro x 27 cm de profundidad y cubiertas con 5 mm de suelo. Se utilizó 

sustrato proveniente de una zona de matorral tamaulipeco de Linares N.L. La 

frecuencia de riego fue de dos veces por semana y tres en las días > 35 °C, 

con aproximadamente 200 mi por riego. Los contenedores fueron colocados 

bajo cobertura de vegetación natural en cada uno de los sitios (Tabla I). 

Diseño experimental 

Se realizaron seis repeticiones de 20 semillas (una semilla por 

contenedor) en cada uno de los sitios, durante cuatro temporadas. Las 

variables de respuesta estudiadas fueron: (i) Porcentaje de emergencia de 
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plántulas, expresado como el porcentaje de plántulas emergidas a los 45 

días posteriores a la siembra; (ii) Altura de plantas y (iii) Número de hojas. 

En cada uno de los sitios, la evaluación de la emergencia se realizó cada 

cuatro días hasta el día 45 y después cada quince días, hasta completar la 

emergencia de plántulas. La longitud de plantas y el número de hojas 

fueron medidos cada 15 días en cada uno de los sitios, por un período de 

siete meses. 

Análisis estadísticos 

Las variables de respuesta obtenidas (porcentaje de emergencia, 

altura de plántulas y número de hojas) fueron analizadas mediante ANOVAs 

de dos factores, siendo los factores la altitud (cinco niveles) y la temporada 

(cuatro niveles). Antes de realizar los ANOVAs, los datos de porcentaje de 

emergencia fueron normalizados utilizando la transformación del arcoseno 

de la raíz cuadrada (Sokal & Rholf, 1995). Para realizar los análisis 

estadísticos de longitud de plantas y número de hojas se utilizaron los datos 

obtenidos en la última medición (a los siete meses). Después de los 

ANOVAs, se realizaron pruebas de Tukey para determinar diferencias entre 

tratamientos. 

Resultados y discusión 

Porcentaje de emergencia de plántulas 

De las 9,600 semillas sembradas (2,400 por especie), emergieron un 

total de 4,519 a los 45 días (47.07%), observándose plántulas emergidas 

durante las cuatro temporadas en las cinco altitudes. Se encontraron 



evidencias de depredación por herbívoros en hojas y tallos, pero solamente 

cinco plantas perecieron. 

En la Tabla II se presentan los resultados de plántulas emergidas por 

temporada en las cinco altitudes estudiadas. Caesalpinia mexicana tuvo en 

total 1,436 semil las germinadas, con un porcentaje de emergencia (%E) = 

59.83%. Esta especie mostró el mayor número de plántulas emergidas, 

mientras que Cordia boissierí tuvo el valor más bajo (934 plántulas, 

equivalente al 38.91%). El número de plántulas emergidas de Ebenopsis 

ébano fue de 1,165, para un %E de 48.54%. Finalmente, emergieron 984 

plantas de Melia azederach, lo que representa un %E = 41.00%. 

Tabla II: Número de plantas emergidas por especie y temporada en las cinco 

localidades estudiadas. 

Especie 

Número de plantas emergidas 

Especie Primavera 

2003 

Otoño 

2003 

Primavera 

2004 

Otoño 

2004 

Total 

Caesalpinia 

mexicana 

390 246 527 273 1436 

Cordia boissierí 240 193 364 137 934 

Ebenopsis ébano 338 256 425 146 1165 

Melía azederach 271 172 321 220 984 

Total 1239 867 1637 776 4519 

El A N O V A de dos factores para porcentaje de emergencia de 

plántulas de cada una de las especies, mostró diferencias estadísticas 

significativas, entre temporadas (P < 0.001; G . L = 3), entre altitudes (P < 

0.001; G.L. = 4) y en la interacción altitud X temporada (P < 0.001; G.L = 

12). La emergencia de plántulas fue mayor en primavera y registró valores 



menores en otoño en todas las altitudes, con valores más bajos en altitudes 

mayores a las áreas de distribución natural de las especies, probablemente 

a causa de bajas temperaturas (Figura 1). 
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Fig. 1. Temperaturas máximas, medias y mínimas, que se presentaron de abril de 
2003 a abril de 2005, en cinco altitudes (90-1960 m) en el noreste de México. Los 
datos fueron proporcionados por la Comisión Nacional del Agua (CNA). 

Los mayores porcentajes de emergencia de plántulas de Caesalpinia 

mexicana (Tabla III, Fig. 2 a-d), se obtuvieron en el área de distribución 

natural de la especie (altitudes de 90, 350 y 520 m) y por encima de ésta 

20 



(1600 m). El más bajo porcentaje de emergencia de plántulas se presentó a 

1960 m, aún y cuando esta especie ha sido detectada en el altiplano 

mexicano en elevaciones superiores a 2000 msnm (Estrada & Marroquín, 

1991). 

Tabla III: Porcentaje de emergencia de plantas a los 45 días de cuatro especies en 

cinco localidades de distinta altitud (Los datos corresponden a los porcentajes mayor 

y menor que se presentaron en las cuatro temporadas). 

Altitud 

(m) 

Porcentaje de emergencia de plantas 

Altitud 

(m) 

Caesa/pinia 

mexicana 

Cordia 

boissieri 

Ebenopsis 

ebano 

Meíia 

azederach 

Altitud 

(m) 

Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 97.5 a 50.0 df 60.0 be 41.6 ef 73.3 abe 42.5 fg 64.1 a 25.5 cd 

350 99.1 a 50.0 df 66.6 ab 33.3 fg 82.5 a 39.1 fg 62.5 ab 28.9 be 

520 98.3 a 58.8 ce 71.1 a 32.5 g 77.5 ab 49.1 de 64.1 a 28.7 be 

1600 97.5 a 28.3 hi 69.1 a 5.83 hi 71.6 abc 14.1 hj 50.0 de 3.64 ef 

1960 47.5 ef 4.16 i 35.8 fg 0.83 i 49.1 de 2.50 j 5.0 h 1.56 f 

Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas 

de comparación de medias de Tukey (°® = 0.05). 

Para Cordia boissieri los porcentajes de emergencia de plántulas 

más altos se presentaron en altitudes de 520 y 1600 m, dentro y por encima 

de su área de distribución normal (Tabla III, Fig. 3 a-d), seguidos de los 

obtenidos a 350 y 90 m; el porcentaje de emergencia más bajo se registró a 

1960 m de altitud. 

En el caso de Ebenopsis ébano, el mayor porcentaje de emergencia 

de plántulas (Tabla III, Fig. 4 a-d) se presentó en su área normal de 

distribución natural, a 350 msnm, seguido del sitio adyacente a 520 msnm. 

Menores porcentajes fueron registrados a altitudes de 90 y 1,600 m, el más 

bajo porcentaje fue registrado a 1,960 m. 



La especie introducida Melia azederach presentó mayor emergencia 

de plántulas en las localidades a 90 y 520 msnm (Tabla III, Fig. 5 a-d) y 

menor en la localidad de mayor altitud. 

El suministro de humedad durante el estudio fue constante, por lo 

que el patrón de emergencia de plántulas fue dependiente de la 

temperatura, principalmente. En el área natural de distribución de las 

especies se presentaron temperaturas altas similares de primavera a otoño 

(Fig. 1), s iendo menores de primavera a verano tardío en la altitud de 1,600 

m. Las más bajas ocurrieron a 1,960 m. Para las cuatro especies, los 

porcentajes más altos de emergencia de plántulas se presentaron en la 

temporada primavera 2004, dentro del área de distribución natural de las 

especies, en las altitudes de 90 a 520 m y en la de 1,600 m. El menor 

porcentaje de emergencia se obtuvo a 1,960 m, sitio asociado a 

temperaturas bajas que inhiben la germinación de las especies estudiadas 

(Figura 1). 

Las diferencias de germinación entre las especies reflejan variación 

de respuesta a la temperatura. Mohán et al. (2004) encontraron que la 

emergencia de plántulas depende de los niveles de enriquecimiento de 

C 0 2 , principal causante del calentamiento en la atmósfera. Los menores 

porcentajes de emergencia de plántulas para las cuatro especies se 

registraron las temporadas de otoño 2003 y 2004 en las altitudes de 1600 y 

1960 m (Figura 1), debido probablemente a la inhibición de la germinación 

por bajas temperaturas (Thompson & Grime, 1983; Hilhorst & Karssen, 

2000; Flores & Briones, 2001). Así, nuestros resultados apoyan a Holtmeier 

& Broll (2005), quienes mencionan al cl ima como la principal fuerza 

selectiva en las poblaciones naturales. 
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Fig. 2. Porcentaje de emergencia cié plantas acumulada, a los 45 
días para Caesalpinia mexicana, por cu?tro temporadas (a-d), en 
cinco altitudes, de 90 a 1960 m. Cada punto representa los 
promedios de porcentaje de emergencia, en seis repeticiones de 
20 semillas por repetición. Letras diferentes Indican diferencia 
estadística significativa, de acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (" = 0.05). Las barras de error representan 
intervalos de confianza (» = 0.05) 
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Fig. 3. Porcentaje de emergencia de plantas acumulada a los 
45 días para Cordia bolseen por cuatro temporadas (a-d) en 

n ^ t l , U d . e S ' 0 6 9 0 3 1 9 6 0 m C a d a P ^ t o representa' los 
promedios de porcentaje de emergencia, en seis repeticiones 
2ff J ° S e m ' l S . P 0 r r e P e , i c l ó n - Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas de 
comparación de medias de Tukey = Q.OS). Las barras de 
error representan intervalos de confianza = 0.05). 
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Fig. 4. Porcentaje de emergencia de plantas acumulada, a los 
45 días para Ebenopsis ébano, por cuatro temporadas (a-d), en 
cinco alt i tudes, de 90 a 1960 m. Cada punto representa los 
promedios de porcentaje de emergencia, en seis repet ic iones de 
20 semil las por repet ición. Letras diferentes indican diferencia 
estadíst ica signif icativa, de acuerdo a pruebas de comparac ión 
de medias de Tukey («• = 0.05). Las barras de error representan 
intervalos de conf ianza (» = 0.05) 

Fig. 5. Porcentaje de emergencia de plantas acumulada, a 
los 45 días para Mella azederach, por cuatro temporadas (a-
d), en cinco alt i tudes, de 90 a 1960 m. Cada punto representa 
los promedios de porcenta je de emergencia, en seis 
repet ic iones de 20 semi l las por repetición. Letras diferentes 
indican diferencia estadíst ica signif icativa, de acuerdo a 
pruebas d e comparac ión de medias de Tukey = 0.05). Las 
barras de error representan intervalos de conf ianza (» = 0.05). 



Longitud de plantas (mm) 

El ANOVA de dos factores para longitud de plantas de cada una de 

las especies, mostró diferencias estadísticas significativas entre temporadas 

(P < 0.001; G.L. = 3), siendo mayor el valor obtenido en la primavera 2004. 

También se encontraron diferencias entre altitudes (P < 0.001; G.L. = 4) y 

en la interacción altitud X temporada ( P < 0.001; G.L. = 12). 

Tabla IV. Promedios de longitud de plantas para cuatro especies en localidades de 

diferente altitud. 

Altitud 

(m) 

Promedios de longitud de plantas (mm) 

Altitud 

(m) 

Caesalpinia 

mexicana 

Cordia 

boissieri 

Ebenopsis 

ebano 

Melia 

azederach 

Altitud 

(m) 

Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 216.5 a 140.8 de 91.0 ab 75.0 be 195.0 a 177.0 ab 225.2 a 183.5 ed 

350 219.0 a 137.0 de 94.6 a 82.8 ab 195.0 a 179.0 ab 219.7 a 184.9 ed 

520 237.3 a 165.0 be 95.0 a 84.0 ab 198.0 a 184.0 ab 228.0 a 190.1 bc 

1600 233.5 a 83.16 fg 91.0 ab 54.0 ed 199.0 a 79.0 c 192.6 C 55.0 fg 

1960 125.0 d 42.00 g 32.0 de 14.0 f 142.1 b 37.0 d 150.0 e 24.0 g 

Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas 

de comparación de medias de Tukey = 0.05). 

El crecimiento de Caesalpinia mexicana (Tabla IV, Figura 6 a-d) y de 

Ebenopsis ébano (Tabla IV, Figura 8 a-d) fue mayor en las cuatro primeras 

elevaciones (90, 350, 520 y 1,600 msnm) que en la elevación de 1,960 m. 

En cambio, el crecimiento de Cordia boissieri (Tabla IV, Figura 7 a-d) fue 

mayor en las elevaciones intermedias (350 y 520 msnm), con menores 

promedios de crecimientos a 90 y 1,600 m; el menor crecimiento se obtuvo 

también en la mayor altitud. Melia azederach presentó mayor crecimiento 

en las altitudes de 90, 350 y 520 m que en la altitud de 1,600 m. En la 

altitud de 1,960 m el crecimiento fue aún menor (Tabla IV, Figura 9 a-d). 
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F ig . 6. Longitud de plantas (mm) para Caesalpinia mexicana 
por cuatro t emporadas de crecimiento (a-d) en cinco altitudes 
de 90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios en seis 
repet ic iones de 20 semi l las por repetición. Letras diferentes 
indican di ferencia estadíst ica signif icativa, d e acuerdo a 
pruebas de comparac ión de medias de Tukey = 0 05). Las 
barras de error representan intervalos de conf ianza (» = 0 05). 

Fig. 7. Longi tud de plantas (mm) para Cordia boissieri por 
cuatro temporadas de crecimiento (a-d) en c inco alt i tudes 
de 90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios en 
seis repet ic iones de 20 semil las por repetición. Letras 
diferentes indican di ferencia estadíst ica signif icativa, de 
acuerdo a pruebas de comparac ión de medias de Tukey (•> 
= 0.05) Las barras de error representan intervalos de 
con fanza (« = 0.05). 
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Fig. 8. Longitud de plantas (mm) para Ebenopsis ébano por 
cuatro temporadas de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 
90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios en seis 
repeticiones de 20 semillas por repetición. Letras diferentes 
indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a 
pruebas de comparación de medias de Tukey (« = 0.05). Las 
barras de error representan intervalos de confanza = 
0 05). 

Fig. 9. Longitud de plantas (mm) para Melia azederach por 
cuatro temporadas de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 
90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios en seis 
repeticiones de 20 semil las por repetición. Letras diferentes 
indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a 
pruebas de comparación de medias de Tukey (•» = 0.05). Las 
barras de error representan intervalos de confianza (•» = 
0 05). 



En general, las plantas mostraron mayor crecimiento en primavera 

de 2004 y menor crecimiento en altitudes mayores a las áreas de 

distribución natural de las especies. Las cuatro especies mostraron mayor 

crecimiento en sus áreas de distribución normal (90, 350 y 520 msnm). A 

1,600 m se registró mayor crecimiento de plantas que a 1,960 m, debido 

probablemente a que en esta última elevación las temperaturas son 

menores (Figura 1). Este resultado puede también deberse a diferencias en 

radiación (Bret-Harte et al. 2004; Castro et al. 2004a). El sitio a 1,600 msnm 

muestra condiciones para crecimiento hasta otoño temprano. Kullman 

(2002) menciona que las condiciones modificadas producidas por el 

calentamiento global, como inviernos suaves, favorecen el establecimiento 

y crecimiento de plantas, con reducido riesgo de desecación por heladas. 

Número de hojas 

El ANOVA de dos factores para el número de hojas de cada una de 

las especies mostró diferencias estadísticas significativas entre temporadas 

(P < 0.001; G . L = 3), entre altitudes (P < 0.001; G . L = 4) y en la interacción 

entre los factores altitud y temporada (P < 0.001; G.L. = 12). 

Para Caesalpinia mexicana se registró mayor producción de hojas a 

520 y 1,600 m que en altitudes de 350 y 90 m, y el número de hojas más 

bajo se obtuvo a 1,960 m (Tabla V, Figura 10 a-d). En cambio para Cordia 

boissieri (Tabla V, Figura 11 a-d) y Ebenopsís ébano (Tabla V, Figura 12 a-

d) se encontró mayor número de hojas en las cuatro primeras elevaciones y 

menor en la localidad de mayor altitud. La especie introducida Melia 

azederach (Tabla V, Figura 13 a-d) mostró mayor número de hojas en las 

altitudes normales de su distribución en la región (a 520, 350 y 90 m), que 

en las dos elevaciones mayores. 



Tabla V. Número de hojas promedio por planta para cuatro especies en diferentes 

altitudes. 

Altitud 

(m) 

Número de hojas 

Altitud 

(m) 

Caesalpinia 

mexicana 

Cordia boissieri Ebenopsis ebano Melia azederach Altitud 

(m) 

Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 28.9 a 16.4 be 9.91 a 8.75 ab 18.97 a 14.95 a 25.5 ab 17.5 abe 

350 29.3 a 16.5 be 9.50 a 8.67 ab 19.78 a 17.46 a 27.0 ab 19.3 ab 

520 30.7 a 20.3 ab 10.0 a 8.50 ab 19.65 a 16.97 a 28.0 a 18.8 ab 

1600 30.1 a 12.1 ed 9.19 a 4.00 ed 15.47 a 7.5 b 19.1 ab .7.50 ef 

1960 14.2 be 3.2 d 5.33 be 0.78 d 14.10 a 2.00 b 16.0 bc 3.90 g 

Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas 

de comparación de medias de Tukey (« = 0.05). 

En general, se encontró mayor producción de hojas en las altitudes 

normales de distr ibución de las especies evaluadas (a 90, 350 y 520 m), 

debido probablemente a la ocurrencia de temperaturas más altas que las 

que se presentaron en las altitudes mayores. Estos resultados coinciden 

con Klanderud (2005), quien reportó una interacción positiva entre ios 

efectos del calentamiento global y la producción de hojas, en ecosistemas 

alpinos. Además, también se ha reportado mayor crecimiento en área foliar 

y biomasa como efectos asociados al calentamiento global (Morison & 

Lawlor, 1999; Davis etal. 2002). 



Caesalpinia mexicana (a) Cordia boissieri (a) 

Fig. 10. Producción de hojas para Caesalpinia mexicana por 
cuatro temporadas de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90 
a 1960 m. Cada punto representa los promedios de número de 
hojas, en seis repeticiones de 20 semillas por repetición. Letras 
diferentes indican diferencia estadística signifcativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de medias de Tukey (» = 
0.05). Las barras de error representan intervalos de confianza 
(« = 0 05). 

Fig. 11. Producción de hojas para Cordia boissieri por cuatro 
temporadas de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90 a 1960 
m. Cada punto representa los promedios de número de hojas, 
en seis repeticiones de 20 semillas por repetición. Letras 
diferentes indican diferencia estadístca signifcativa, de acuerdo 
a pruebas de comparación de medias de Tukey (» = 0.05). Las 
barras de error representan intervalos de confianza («= = 0 05). 
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F ig . 12. Producción de hojas para, Ebenopsis ébano por cuatro 
temporadas <a-d) en c inco al t i tudes de 90 a 1960 m. Cada 
punto representa los promedios de número de hojas, en seis 
repet ic iones de 20 semi l las por repetición. Letras diferentes 
indican di ferencia estadíst ica significativa, de acuerdo a 
pruebas de comparac ión de medias de Tukey («» = 0.05). Las 
barras de error representan intervalos de conf ianza («° = 0.05). 
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Fig. 13. Producción de hojas para Melia azederach por cuatro 
temporadas (a-d) en c inco alt i tudes de 90 a 1960 m. Cada 
punto representa los promedios de número de hojas, en seis 
repeticiones de 20 semi l las por repetición Letras diferentes 
indican d i ferencia estadíst ica signif icativa, de acuerdo a pruebas 
de comparac ión de medias de Tukey (» = 0.05). Las barras de 
error representan intervalos de conf ianza = 0.05). 



Comparación entre especies y entre elevaciones 

Debido principalmente al suministro de humedad y a las altas 

temperaturas, Caesalpinia mexicana, Cordia boissierí, Ebenopsis ébano y 

Meíia azederach tuvieron mayor emergencia de plántulas dentro de su área 

de distribución (a 90, 350 y 520 m) y por encima de ésta (a 1600 m). El 

crecimiento de plántulas y el número de hojas también fue mayor dentro de 

sus límites naturales de distribución. El sitio a 1600 m mostró altos valores 

de emergencia de plántulas, crecimiento y producción de hojas en las 

temporadas de primavera 2003 y primavera 2004, por lo que se considera 

que este sitio podría servir para el desplazamiento altitudinal de las 

especies, pero únicamente en primavera, aunque las respuestas de las 

especies al calentamiento global pueden ser contrastantes. Por ejemplo, 

Jensen (2003) reportó una reducción y ampliación de las áreas de 

distribución de diversas especies; asimismo, Rehfeldt et al. (2002) 

encontraron cambios en la presencia y abundancia de Pinus sylvestris por 

causa del cambio climático. En otros estudios, se reportaron riesgos de 

extinción por la reducción en la capacidad de las plantas para resistir y 

recuperarse de perturbaciones ambientales, como plagas y enfermedades 

(Jump & Peñuelas, 2005; McLaughlin et al. 2002). 

El sitio a 1960 m presentó los valores más bajos para todas las 

especies en todos los parámetros objeto de estudio, debido probablemente 

a las bajas temperaturas. Sin embargo; existen otros factores que pueden 

estar limitando la colonización latitudinal y altitudinal de las especies, como 

la fragmentación y pérdida de hábitats (Dirnbóck et al. 2003), o bien, el 

establecimiento de plantaciones comerciales (Alig et al. 2002; Hewitt & 

Kellman, 2002). 



Conclusiones 

En las tres especies nativas y en la especie introducida, los mayores 

porcentajes de emergencia de plántulas se presentaron en su área de 

distribución natural (altitudes de 90, 350 y 520 m), y por encima de ésta (a 

1600 m), principalmente durante las primaveras de 2003 y 2004. Los 

menores porcentajes se registraron a 1960 m. Además, el crecimiento de 

plántulas y la producción de hojas también fueron mayores dentro del área 

de distribución natural. 

La temporada en que se registraron los valores más altos de los 

parámetros estudiados fue en la primavera de 2004. De las cuatro especies 

evaluadas, Caesalpinia mexicana mostró mayor porcentaje de emergencia, 

mayor crecimiento y mayor cantidad de hojas, seguida de Ebenopsis ébano, 

Melia azederach y Cordia boissieri. 

Las elevaciones de 90, 350 y 520 msnm presentan condiciones 

aptas para la producción de plantas, las cuales podrían utilizarse en 

programas de reforestación y restauración de ecosistemas. A 1600 m es 

recomendable el inicio de producción de plantas en primavera. 

Los resultados de la presente investigación sugieren que las 

especies estudiadas t ienen la capacidad para germinar y crecer por encima 

de su área de distribución actual, como lo predicen los pronósticos de 

cambio climático. 



Capítulo III 

Influencia de altitud en germinación de semillas y supervivencia de 

plántulas de tres especies nativas del matorral tamaulipeco y una 

especie introducida en el noreste de México 



Resumen 

Para determinar la probable influencia del calentamiento global 

sobre la etapa temprana de establecimiento de plántulas del noreste de 

México, se estudió la germinación, supervivencia y crecimiento de cuatro 

especies de plantas en un gradiente altitudinal de 90 a 1960 msnm. Las 

especies estudiadas fueron tres especies nativas (Cordia boissieri, 

Ebenopsis ébano y Caesalpinia mexicana) y una especie exótica 

naturalizada en la región (Melia azederach). Se sembraron semillas de 

las cuatro especies en el suelo en parcelas de 1 m2, durante cuatro 

temporadas (Primavera 2003 y 2004, Otoño 2003 y 2004) en cinco 

elevaciones (90, 350, 520, 1600 y 1960 msnm). La emergencia de 

plántulas de las cuatro especies se presentó principalmente en verano y 

otoño temprano, para Cordia boissieri los mayores porcentajes de 

germinación se presentaron en las elevaciones de 90, 350, 520 y 1600 

msnm; presentando mayor supervivencia a 520 y 1600 msnm. Las 

especies Caesalpinia mexicana y Ebenopsis ébano presentaron mayor 

germinación y supervivencia a 90, 350, 520 y 1600 msnm, y Melia 

azederach presentó mayores promedios de germinación a 90, 350 y 520 

msnm; pero la supervivencia fue mayor a 520 y 1600 msnm. Tanto el 

crecimiento de las plántulas en longitud, como el número de hojas 

producidas, fueron superiores en las altitudes que tuvieron mayor 

porcentaje de supervivencia de plantas. Los resultados de germinación, 

supervivencia y crecimiento de plantas en las elevaciones estudiadas 

sugieren que las especies estudiadas presentan potencial para germinar, 

crecer y sobrevivir por encima de sus áreas naturales de distribución, 

pero establecer plantaciones de estas especies con semillas sembradas 

en el suelo no es recomendable. 

Palabras clave: Elevación, Calentamiento Global, Germinación, Noreste 

de México, Plantas Nativas, Supervivencia 



Introducción 

Las actividades humanas han causado aumento en la 

concentración del CO2 atmosférico y demás gases de invernadero, y con 

ello un incremento en el promedio de temperatura en el mundo (Bazzas 

1990; Schlesinger 1991; Levitus et al. 2000; Lenton 2006). Se ha sugerido 

que los efectos del llamado "Calentamiento Global" provocarán 

desplazamientos de áreas de distribución de especies de plantas y zonas 

bioclimáticas hacia mayores altitudes, de 400 a 600 m, para los próximos 

100 años (Boer et al. 1990; Holten & Carey 1992; Grace 1997; Theurillat & 

Guisan 2001). Existen una gran cantidad de estudios que muestran que el 

enriquecimiento en la concentración de C0 2 tiene un impacto benéfico en 

el crecimiento y desarrollo de árboles (Kimball 1983; Mousseau & Saugier 

1992; Ceulemans & Mousseau 1994; Gunderson & Wullschleger 1994; 

Curtis 1996; Curtís & Wang 1998; Ward & Strain 1999; Norby et al. 1999; 

Gamache & Payette 2004, 2005). Otros estudios muestran que los efectos 

del calentamiento global tienen el potencial de afectar características 

fisiológicas y morfológicas de las plantas (Long 1991; Kirschbaum 1994; 

Idso & Idso 1994; Dorrepaal et al. 2005). Sin embargo; las conclusiones 

de estudios de comunidades de árboles creciendo bajo los efectos de 

mayores temperaturas por el calentamiento global son aún limitadas 

(Beerling & Woodward 1996; Koike et al. 1996; Norby et al. 1996; Tjoelker 

etal. 1998; Cornelissen et al. 2001; Higgins 2003). 

En este estudio se examinan los probables efectos del 

calentamiento global a lo largo de un gradiente altitudinal sobre la 

emergencia, supervivencia y crecimiento de plantas, de tres especies 

nativas del matorral tamaulípeco (Cordia boissieri "anacahuita", 

Ebenopsis ébano "ébano" y Caesalpinia mexicana "árbol del potro") y 

una especie exótica (Melia azederach "canelón"). Las especies 

estudiadas presentan diferencias en sus áreas de distribución altitudinal, 
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los registros en el herbario clave (CFNL) ubican a Caesalpinia mexicana 

desde 150 m hasta 990 m de altura; Cordia boissieri tiene ejemplares 

registrados desde 0 hasta 1,580 m de altura; y Ebenopsis ébano ha sido 

situada entre 40 y 550 msnm. 

Debido a que las predicciones del cambio climático mencionan 

desplazamientos de áreas de distribución de especies de plantas y 

zonas bioclimáticas hacia mayores altitudes, en este estudio se plantea 

que las especies estudiadas tendrán mayor porcentaje de germinación, 

supervivencia, altura y producción de hojas por encima de sus áreas 

presentes de distribución. 

Objetivos 

Los objetivos de este estudio fueron: (i) determinar si la 

emergencia de plántulas de las cuatro especies ocurre de manera similar 

en sus áreas de distribución actual y en elevaciones superiores a estas, 

(ii) identificar la temporada óptima de emergencia de plántulas de las 

cuatro especies (iii) determinar si la supervivencia de plántulas de las 

cuatro especies ocurre de manera similar en sus áreas de distribución 

vigentes y en altitudes superiores a estas, (iv) estimar el crecimiento y la 

producción de hojas por especie en las cinco elevaciones, (v) determinar 

la conveniencia de establecimiento de plantaciones de estas especies 

por semillas en sus áreas de distribución actuales y por encima de estas 

áreas. 

Métodos 

Tratamiento de semillas 

Después de haber sido escarificadas, las semillas de cada una de 

las cuatro especies fueron sembradas en parcelas de 1.0 m2 Las semillas 

fueron escarificadas con papel lija (excepto las semillas de Caesalpinia 



mexicana), esta técnica es considerada la más eficiente para promover la 

germinación de semillas de especies de cubierta dura del noreste de 

México (Foroughbakhch 1989; Flores & Jurado, 1998). 

Diseño experimental 

Para cada especie se utilizaron diez parcelas, consideradas como 

repeticiones, en cada una de cinco elevaciones (90, 350, 520, 1600 y 1960 

msnm). Cada repetición incluyó un total de 20 semillas, siendo un total de 

200 semillas por especie en cada uno de los cinco sitios. Las semillas 

fueron cubiertas con 5 mm de suelo en cada una de las parcelas y tuvieron 

una separación entre semillas de 20 cm. El ensayo fue repetido por cuatro 

ocasiones en dos años (Primavera 2003, 2004, Otoño 2003 y 2004) en las 

cinco elevaciones. Las parcelas fueron distribuidas bajo vegetación natural 

en cada uno de los sitios (Tabla I) y estuvieron cercadas para evitar la 

depredación de pequeños mamíferos. Cada ensayo fue evaluado por un 

año; las variables de respuesta estudiadas fueron: (i) Emergencia de 

plántulas, expresado como el porcentaje de plántulas emergidas durante la 

temporada; (ii) Supervivencia de plantas, expresado como el porcentaje de 

plántulas sobrevivientes; (iii) Altura de plantas y (iv) Número de hojas. En 

cada uno de los sitios, la toma de datos de emergencia se realizó cada 

cuatro días posterior a la siembra de las semillas y después cada quince 

días, durante un año. La supervivencia, longitud de plantas y el número de 

hojas fueron medidos cada 15 días en cada uno de ios sitios por un período 

de un año. 

Análisis estadísticos 

Las variables de respuesta obtenidas (porcentaje de emergencia, 

porcentaje de supervivencia, altura de plántulas y número de hojas) 

fueron analizadas mediante ANOVAs de dos factores, siendo los 

factores la altitud (cinco niveles) y la temporada (cuatro niveles). Antes 



de realizar los ANOVAs, los datos de porcentaje de emergencia y 

porcentaje de supervivencia fueron normalizados utilizando la 

transformación del arcoseno de la raíz cuadrada (Sokal & Rohlf, 1995). 

Los análisis estadísticos de porcentaje de emergencia de plántulas se 

realizaron con los datos de porcentajes de emergencia acumulada. Para 

analizar supervivencia, longitud de plantas y número de hojas se 

utilizaron los datos obtenidos en la última medición (a los doce meses). 

Después de los ANOVAs, se realizaron pruebas de Tukey para 

determinar diferencias entre tratamientos. 

Resultados y discusión 

Porcentaje de emergencia de plántulas 

De las 16,000 semillas sembradas (4,000 por especie), 

emergieron un total de 1,753 para un porcentaje de emergencia total 

(%E) = 10.96%. En la Tabla VI se presentan los resultados de plántulas 

emergidas por temporada en las cinco altitudes estudiadas. Caesalpinia 

mexicana tuvo en total 679 semillas germinadas, con un porcentaje de 

emergencia (%E) = 16.97%. Mientras que Melia azederach tuvo 304 

plántulas germinadas (%E) = 7.62%. El número de plántulas emergidas 

de Ebenopsis ébano fue de 461, para un %E de 11.52%. Finalmente, 

emergieron 309 plantas de Cordia boissieri, lo que representa un %E = 

7.72%. 

El ANOVA de dos factores para porcentaje de emergencia de 

plántulas de Melia azederach muestra que fue estadísticamente similar 

entre temporadas (P = 0.19), entre altitudes existieron diferencias 

estadísticas significativas (P < 0.001; G.L. = 4) y en la interacción altitud 

X temporada (P < 0.001; G.L. = 12); lo cuál significa que las diferencias 

en la emergencia de plántulas se presentaron entre diferentes altitudes. 



Tabla VI: Número de plantas emergidas por especie y temporada en las 

cinco localidades estudiadas. 

Especie 

Número de plantas emergidas 

Especie Primavera 

2003 

Otoño 

2003 

Primavera 

2004 

Otoño 

2004 

Total 

Caesalpinia 

mexicana 

205 154 201 119 679 

Cordia boissieri 72 68 103 66 309 

Ebenopsis ébano 136 102 135 88 461 

Melia azederach 77 76 84 67 304 

Total 490 400 523 340 1753 

Las especies nativas (Caesalpinia mexicana, Cordia boissieri y 

Ebenopsis ébano), mostraron diferencias estadísticas significativas entre 

temporadas (P < 0.001; G.L = 3), entre altitudes ( P < 0.001; G.L = 4) y 

en la interacción altitud X temporada (P < 0.001; G.L. = 12). Para las 

cuatro especies, las diferencias entre los niveles temporada y altitud, 

fueron contrastadas con pruebas de comparación de medias de Tukey 

(Tabla VII). 

Tabla VII: Porcentaje de emergencia acumulada de plantas de cuatro especies en 

cinco localidades de distinta altitud. (Los datos corresponden a los porcentajes 

mayor y menor que se presentaron en las cuatro temporadas). 

Altitud 

(m) 

Porcentaje de emergencia de plantas 

Alt i tud 

(m) 

Caesalpinia 

mexicana 

Cordia boissieri Ebenopsis ebano Melia azederach Altitud 

(m) 

Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 23.5 a 17.0 ab 11.5 ab 5.00 b 18.5 a 13.5 a 13.0 a 12.0 a 

350 26.0 a 16.5 ab 14.0 a 9.00 ab 17.0 a 13.5 a 12.0 a 6.00 be 

520 25.0 a 20.0 ab 14.5 a •3.50 a 18.0 a 13.5 a 11.0 a 8.00 ab 

1600 26.5 a 3.00 d 13.5 a 2.00 be 16.5 a 3.50 c 7.00 cd 2.00 ef 

1960 10.0 c 2.00 d 2.00 be 0.50 c 4.00 be 1.50 c 1.00 f 0.50 f 

Le t ras d i s t i n tas i n d i c a n d i f e r e n c i a e s t a d í s t i c a s ign i f i ca t i va , d e a c u e r d o a p r u e b a s d e 

c o m p a r a c i ó n d e m e d i a s d e T u k e y = 0 .05 ) . 
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La emergencia de plántulas se presentó principalmente en otoño 

y los mayores porcentajes se presentaron cuando las semillas fueron 

sembradas en la primavera del 2004, con altos porcentajes en altitudes 

(90, 350 y 520 m) bajo el área de distribución natural de las especies y 

por encima a 1600 m. La emergencia de plántulas estuvo asociada a las 
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Fig. 15. Porcentaje de emergencia de plantas acumulada para 
Caesalpinia mexicana, por cuatro temporadas (a-d), en cinco 
altitudes, de 90 a 1960 m. Cada punto .^presenta tos 
promedios de porcentaje de emergencia acumulada, en diez 
repeticiones de 20 semillas por repetición Las barras de error 
representan intervalos de confianza (•» = 0.05). 
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Fig. 16. Porcentaje de emergencia de plantas acumulada, 
para Cordia boissien por cuatro temporadas (a-d), en cinco 
altitudes, de 90 a 1960 m. Cada punto representa los 
promedios de porcentaje de emergencia acumulada, en 
diez repeticiones de 20 semillas por repetición. Las barras 
de error representan intervalos de conf anza ( - = o 05). 



lluvias de temporada (Fig. 14 b). De acuerdo a Smith et al. (2000) la 

cantidad de lluvia y la duración de humedad en el suelo pueden controlar 

el éxito de la germinación. 

Los mayores porcentajes de emergencia de plántulas de 

Caesalpinia mexicana (Tabla VII, Fig. 15 a-d) y Ebenopsis ébano (Tabla 

VII, Fig. 16 a-d), se obtuvieron en el área de distribución natural de la 

especie (altitudes de 90, 350 y 520 m) y por encima de ésta (1600 m). El 

más bajo porcentaje de emergencia de plántulas se presentó a 1960 m. 

Para Cordia boissieri los porcentajes de emergencia de plántulas 

más altos se presentaron en altitudes de 350, 520 y 1600 m, dentro y por 

encima de su área de distribución normal (Tabla VII, Fig. 17 a-d), 

seguidos del promedio obtenido a 90 m. El porcentaje de emergencia 

más bajo se registró a 1960 m de altitud. 

La especie introducida Mella azederach presentó mayor 

emergencia de plántulas en las localidades a 90, 350 y 520 msnm (Tabla 

VII, Fig. 18 a-d), con menor promedio a 1600 m y el más bajo en la 

localidad de mayor altitud. 

La emergencia de plántulas estuvo asociada a las lluvias de 

temporada (Fig. 14 b), las cuales se presentaron principalmente en 

verano y otoño temprano, aunque unas pocas semillas germinaron en 

primavera. Los mayores porcentajes de emergencia de plántulas se 

presentaron cuando las semillas fueron sembradas en la primavera del 

2004 (Fig. 2, 3, 4 y 5 a-d), con altos porcentajes en altitudes (de 90, 350 

y 520 m) dentro del área de distribución natural de las especies y por 

encima a 1600 m. Para especies del matorral tamaulipeco, Flores & 

Jurado (1998), Jurado et al. (1998), Jurado et ai (2000), García & 

Jurado (2003), Jurado et al. (2006), han encontrado que gran cantidad 



de especies germinan en primavera, pero la mayor proporción de 

emergencia de plántulas se presenta en verano tardío y otoño temprano 

Ebenopsis ébano (a) Mella azederach (a) 

520 

* 90 

Ebenopsisébano (b) Melia azederach (b) 

Ebenopsis ébano (c) Melia az ederach (c) 

o o o o 
^ lí> lO tf> 
o o o o 

Ebenopsis ébano (d) Melia azederach (d) 

Fig. 17. Porcentaje de emergencia de piar tas acumulada 
para Ebenopsis ébano, por cuatro temporadas (a-d). en cinco 
altitudes, de 90 a J960 m. Cada punto representa los 
promedios de porcentaje de germinación acumulada, en diez 
repeticiones de 20 semillas por repetición. Las barras de error 
representan intervalos de confianza (» = 0.05). 

Fig. 18. Porcentaje de emergencia de plantas acumulada 
para Mella azederach, por cuatro temporadas (a-d), en cinco 
altitudes, de 90 a 1960 m. Cada punto representa los 
promedios de porcentaje de germinación acumulada, en diez 
repeticiones de 20 semillas por repetición Las barras de 
error representan intervalos de confianza = 0.05). 



Debido principalmente a que en esta temporada se presentan 

regularmente las precipitaciones en el noreste de México (Fig. 14 b), lo 

que concuerda con lo reportado por Smith et al. (2000), quien menciona 

que la cantidad de lluvias y duración determina la emergencia de 

plántulas. También coinciden con Collingham et al. (2000), quienes 

determinaron que la germinación está limitada por el agua aprovechable y 

la temperatura. 

La germinación de semillas por encima de su área natural de 

distribución pudo ser favorecida por efectos del calentamiento global, 

como temperaturas más cálidas a 1600 m. Kullman (2002) menciona 

que los efectos del calentamiento global como son los inviernos suaves, 

favorecen el establecimiento de plantas. Sin embargo a 1960 m la 

germinación fue muy baja, debido probablemente a la inhibición de la 

germinación por bajas temperaturas (Thompson & Grime 1983; Hilhorst 

& Karssen 2000; Flores & Briones, 2001), Gamache & Payette (2005) 

mencionan que el establecimiento de plantas por semilla declina 

conforme aumenta la latitud a causa de las severas condiciones de 

exposición al viento. 

Supervivencia de plántulas 

En la Tabla VIII se presentan los números de plantas 

sobrevivientes cada temporada en las cinco altitudes estudiadas. La 

especie Caesalpinia mexicana presentó un porcentaje de supervivencia 

(%S) = 10.31%. Mientras que Cordia boissieri registró 15.85% de 

supervivencia. El porcentaje de supervivencia de Ebenopsis ébano fue 

de 14.31%. Finalmente, el porcentaje de supervivencia de Melia 

azederach, fue de un %S = 11.84%. 

El ANOVA de dos factores para el porcentaje de supervivencia de 

plantas de Caesalpinia mexicana, Ebenopsis ébano y la especie 



naturalizada Melia azederach mostró diferencias estadísticas 

significativas entre temporadas ( P < 0.001; G.L. = 3), siendo mayores los 

valores obtenidos en la primavera de 2004. También se encontraron 

diferencias entre altitudes (P < 0.001; G.L. = 4). No se encontraron 

diferencias estadísticas significativas en la interacción altitud X 

temporada (P > 0.45; G.L. = 12), lo cuál significa que las diferencias de 

supervivencia de plantas se presentaron entre las temporadas y las 

altitudes. 

Tabla VIII: Número de plantas sobrevivientes por especie y temporada en las 

cinco localidades estudiadas. 

N ú m e r o d e p l a n t a s s o b r e v i v i e n t e s 

E s p e c i e P r i m a v e r a O t o ñ o P r i m a v e r a O t o ñ o T o t a l 

2 0 0 3 2 0 0 3 2 0 0 4 2 0 0 4 

Caesalpinia mexicana 14 10 38 8 7 0 

Cordia boissieri 12 6 2 2 9 4 9 

Ebenopsis ébano 16 10 3 3 7 6 6 

Melia azederach 4 7 16 9 3 6 

To ta l 4 6 3 3 109 3 3 2 2 1 

Para Cordia boissieri, no se presentaron diferencias significativas 

de supervivencia de plántulas entre temporadas (P > 0.29; G.L. = 3), 

entre elevaciones ( P < 0.001; G.L. = 4) existieron diferencias estadísticas 

significativas. La interacción altitud X temporada no mostró diferencias 

estadísticas significativas (P > 0.17; G.L = 12) lo que significa que las 

diferencias de supervivencia para esta especie se presentaron entre las 

elevaciones. 

El porcentaje de supervivencia de plantas de Caesalpinia 

mexicana (Tabla IX, Figura 19 a-d) y de Ebenopsis ébano (Tabla IX, 

Figura 20 a-d) fue mayor en las cuatro primeras elevaciones (90, 350, 

520 y 1,600 msnm) que en la elevación de 1,960 m. En cambio, la 

supervivencia de plantas de Cordia boissieri (Tabla IX, Figura 21 a-d) fue 



mayor en la elevación intermedia y adyacente superior (520 y 1,600 

msnm), con menores porcentajes de supervivencia a 90 y 350 m, y con 

mortalidad total en la mayor altitud. Por otra parte, Metía azederach 

(Tabla IX, Figura 22 a-d) presentó mayor supervivencia en las altitudes 

de 90, 350 y 520 m que en la altitud de 1,600 m. En la altitud de 1,960 m 

la supervivencia fue aún menor (Tabla IX, Figura 22 a-d). 

Tabla IX: Porcentajes de supervivencia (mayores y menores) de plántulas 

de cuatro especies en cinco localidades de distinta altitud. 

Altitud 

(m) 

Porcentaje de supervivencia de plantas 

Altitud 

(m) 

Caesalpinia 

mexicana 

Cordia boissieri Ebenopsis ebano Melia azederach Altitud 

(m) 

Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 15.5 a 2.1 b 10.0 ab 0.00 c 21.6 a 8.0 b 7.69 b 4.0 bc 

350 21.9 a 7.6 ab 1 1 . 1 ab 3.57 b 28.1 a 8.3 b 8.33 b 4.1 bc 

520 23 8 a 7.5 ab 34.5 a 8.00 ab 29.6 a 10.7 ab 31.8 a 1.2 bc 

1600 22.7 a 0.0 c 40.7 a 22.7 a 22.5 a 0.0 c 54.5 a 14.3 ab 

1960 0.0 c 0.0 c 0.00 0.00 c 12.5 b 0.0 c 0.0 c 0.0 c 

Let ras d is t in tas i nd i can d i fe renc ia es tad ís t i ca s igni f icat iva, de a c u e r d o a p r u e b a s de 

c o m p a r a c i ó n de m e d i a s d e T u k e y = 0.05). 

Para las cuatro especies existió mayor supervivencia de plántulas 

de las semillas sembradas durante la primavera de 2004. La falta de 

humedad en el terreno en el verano, y la combinación de bajas 

temperaturas y carencia de humedad en invierno (Fig. 14 a-b), causaron 

la mortalidad de plántulas entre especies en las elevaciones. Según 

Clark et al. (1998) y Beckage & Clark (2005) las fluctuaciones anuales en 

el establecimiento y supervivencia de plantas pueden ser causadas por 

factores biológicos como caída, producción y depredación de semillas; o 

bien, por factores del clima como la falta de precipitaciones. 
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Fig. 19. Porcentaje de supervivencia de plantas para 

Caesalpinia mexicana por cuatro temporadas (a-d), en cinco 

altitudes de 90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios 

de porcentaje Se supervivencia, en diez repeticiones de 20 

semblas por repetición Las barras de error representan 

intervalos de confianza = 0 05) 
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Fig. 20. Porcentaje Ce supervivencia de plantas para 

Ebenopsis ébano por cuatro temporadas (a-d), en cinco 

altitudes de 90 a 1960 m. Cada Dunto representa los 

promedios de porcentaje supervivencia, en diez 

repeticiones de 20 semillas por repetición Las Carras de 

error representan intervalos de confianza (»• = 0.05). 
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Fig. 21. Porcentaje de supervivencia de plantas para Cordia 

boissien por cuatro temporadas (a-d). en cinco altKudc-s de 

30 a (36C m. Cada punió representa Jos promedios de 

porcentaje de supervivencia, en diez repeticiones de 20 
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Flg. 22. Porcentaje de supervivencia de plantas para Melia 

azederach, por cuatro temporadas (a-d). en cinco altitudes 

de 90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios de 

porcentaje de supervivencia, en diez repeticiones de 20 

semillas por repetición. Las barras de eror representan 

intervalos de confianza (=> - 0 05) 



Longitud de plantas (mm) 

El ANOVA de dos factores para longitud de plantas de cada una 

de las especies, mostró diferencias estadísticas significativas entre 

temporadas (P < 0.001; G.L. = 3). También se encontraron diferencias 

entre altitudes (P < 0.001; G.L. = 4) y en la interacción altitud X 

temporada ( P < 0.001; G.L = 12), las diferencias entre los niveles de los 

factores altitud y temporada se muestran en la tabla X. Los valores más 

altos de longitud de plántulas se registraron cuando las semillas fueron 

sembradas en la primavera de 2004. 

Tabla X. Promedios (mayores y menores) de longitud de plantas para 

cuatro especies en localidades de diferente altitud. 

Altitud 

(m) 

Promedios de longitud de plantas (mm) 

Altitud 

(m) 

Caesalpinia 

mexicana 

Cordia boissieri Ebenopsis ebano Meha azederach 
Altitud 

(m) 
Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 147.5 a 198 c 18.9 b 0.00 d 98.3 a 9.9 be 49.0 ab 15.3 be 

350 195.0 a 61.0 be 20.1 b 8.70 be 81.4 a 20.0 b 31.1 ab 14.3 be 

520 206.3 a 59.0 be 46.5 ab 9.45 be 78.5 a 36.5 ab 115.1 a 13.9 be 

1600 200.5 a 22.8 c 96.0 a 46.0 ab 67.8 a 0.00 d 78.2 a 10.0 be 

1960 0.0 0.0 0.00 0.00 10.0 be 0.00 0.00 0.00 
Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a 

pruebas de comparación de medias de Tukey (*® = 0.05). 

El crecimiento de Caesalpinia mexicana (Tabla X, Figura 23 a-d) y 

de Ebenopsis ébano (Tabla X, Figura 24 a-d) fue mayor en las cuatro 

primeras elevaciones (90, 350, 520 y 1,600 msnm) que en la elevación 

superior (1,960 m). En cambio, el crecimiento de Cordia boissieri (Tabla 

X, Figura 25 a-d) fue mayor a 1600 msnm, con menores promedios de 

crecimientos a 90, 350 y 520 m; sin embargo, el menor crecimiento se 

obtuvo también en la mayor altitud. 
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Fig. 23. Promedio de altura de plantas (mm) para Caesalpinia 
mexicana, por cuatro temporadas (a-d), en cinco altitudes Qe 
90 a 1960 m. Cada punto representa los promedios de 
longitud en diez repeticiones de 20 semillas por repetición 
Las barras de error representan intervalos de confianza (~ = 
0.05). 

Flg. 24. Promedio de altura de plantas (mm) para Ebenopsis 
ébano por cuatro temporadas (a-d), en cinco altitudes de 90 a 
1960 m. Cada punto representa los promedios de longitud en 
diez repeticiones de 20 semillas por repetición. Las barras de 
error representan intervalos de confianza = 0.05). 
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Fig. 25. Promedio de altura de plantas (mm) para Cordia 
ùoissieri por cuatro temporadas (a-d), en cinco altitudes de 
SC a I960 m. Cada punto representa los promedios de 
longitud' en aïez repeticiones de 20 semillas por repetición. 
Las barras de error representan intervalos de confianza (-> = 
0.05) 
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Flg. 26. Promedio de altura de plantas (mm) para Melia 
azederach, por cuatro temporadas (a-d). en cinco altitudes de 
90 a 1960 ra. Cada punto representa los promedios de 
longitud en diez repeticiones de 20 semillas por repetición. 
Las barras de error representan intervalos de confianza (•» = 
0.05). 

Por otra parte, Melia azederach presentó mayor crecimiento en 

las altitudes de 350, 520 y 1,600 m que en la altitud de 90 m. En la 

altitud de 1,960 m el crecimiento fue aún menor (Tabla X, Figura 26 a-d). 



El crecimiento de plantas en las elevaciones se presentó 

principalmente debido a las lluvias de temporada (Figura 1 a-b) en las áreas 

de distribución de las especies (90, 350 y 520 m) y por encima (a 1600 m). 

De acuerdo a Kuokkanen et al. (2004), las altas temperaturas asociadas al 

calentamiento global, pueden incrementar la altura y biomasa de los brotes 

de las plantas. 

Número de hojas 

El ANOVA de dos factores para el número de hojas de las 

especies nativas mostró diferencias estadísticas significativas entre 

temporadas (P < 0.001; G.L = 3), entre altitudes (P < 0.001; G.L = 4) y 

en la interacción entre los factores altitud y temporada (P < 0.001; G.L = 

12). Las pruebas de comparaciones múltiples de Tukey muestran las 

diferencias entre los factores (Tabla XI). 

Tabla XI. Número de hojas promedio de plantas para cuatro especies en 

diferentes altitudes. 

Altitud 

(m) 

Número de hojas 

Altitud 

(m) 

Caesalpinia 

mexicana 

Cordia boissieri Ebenopsìs ebano Metia a2ederach Altitud 

(m) 

Mayor Menor Wlayor Menor Mayor Menor Mayor Menor 

90 19.5 ab 2.8 c 1.9 ab 0.0 c 20.0 a 4.0 ab 8.1 ab 3.1 be 

350 11.4 ab 9.7 be 2.0 ab 0.9 b 18.9 a 4.4 ab 6.2 ab 2.5 be 

520 31.3 a 11.7 be 10.8 a 2.2 ab 18.0 a 6.2 ab 16.0 a 5.7 ab 

1600 35.5 a 0.0 d 11.5 a 1.2 be 14.6 a 0.0 e 18.8 a 3.5 be 

1960 0.0 d 0.0 d 0.U c 0.0 c 1.9 b 0.0 c 0.0 d 0.0 d 

Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a 

pruebas de comparación de medias de Tukey (« = 0.05). 



-•520 

--353 

• - 800 

— 90 

- -350 

em 
I960 

o o o o o o o o o o 

Caesealpinia mexicana (b) 

0 
.c 0) 
"O 
c 
•0 o 
o 
3 
T3 
O 

Ebenopsis ébano(b) 

— SSfl 

(C « o 

Caesealpinia mexicana (C) Ebenopsis ébano (c) 

- — - 90 

- - o - - 850 

— 4 520 

- - X "B00 
« 1960 

Caesalpinia mexicana Ebenopsis ébano (tí) 

Fig. 27. Número de hojas para Caesalpinia mexicana, por 
cuatro temporadas (a-d), en cinco altitudes de 90 a 1960 m. 
Cada punto representa los promedios Os número de hojas, en 
diez repeticiones de 20 semillas por repetición. Las barras de 
error representan intervalos de confianza («• = 0.05). 

Fig. 28. Número de nojas para Ebenopsis ébano por cuatro 
temporadas (a-d), en cinco altitudes de 90 a 1960 m. Cada 
punto representa los promedios de número de hojas, en diez 
repeticiones de 20 semillas por repetición. Las barras de error 
representan Intervalos de confianza (» = O 05). 

Para Melia azederach se encontraron diferencias significativas 

entre altitudes ( P < 0.001; G.L. = 4), pero no entre temporadas (P> 0.21; 



G.L. = 3), ni en la interacción altitud X temporada (P> 0.21; G.L. = 12). 

La diferencia entre los niveles del factor altitud se muestran en la tabla 

XI. 

Para Caesalpinia mexicana (Tabla XI, Figura 27 a-d), Cordia 

boissieri (Tabla XI, Figura 29 a-d) y Melia azederach (Tabla XI, Figura 30 

a-d) se registró mayor producción de hojas a 520 y 1,600 m que en 

altitudes de 350 y 90 m, y el número de hojas más bajo se obtuvo a 

1,960 m. En el caso de Ebenopsis ébano, su producción de hojas fue 

mayor a 90, 350, 520 y 1600 m que a 1960 m (Tabla XI, Figura 28 a-d). 

La producción de hojas de las cuatro especies fue estimulada 

principalmente por las lluvias de temporada (Fig. 1 a-b) y altas 

temperaturas. Los estudios de Volder et al. (2004) y Usami et al. (2001) 

reportaron mayor crecimiento en hojas por incremento de CO2 y 

temperatura. Sin embargo, otros estudios mencionan que a largo plazo 

la competencia y persistencia de estas condiciones pueden modificar 

esta tendencia (Lilley et al. 2001). Debido a que las formas de vida de 

las especies no responden de igual manera a los incrementos de 

temperatura. Como lo muestra el estudio de Loik et al. (2000), quien 

encontró mayor crecimiento en biomasa de la especie arbustiva 

Artemisia tñdentata comparada con la especie herbácea Erigeron 

speciosus, como respuesta a altas temperaturas. 

Comparación entre especies y entre elevaciones 

Las especies nativas presentaron altos valores de emergencia de 

plántulas en las altitudes de 90, 350, 520 y 1600 m. La especie 

naturalizada Melia azederach presentó altos promedios (altitudes de 90, 

350 y 520 m) y la más baja emergencia de plántulas a 1600 m. Debido 

probablemente a las diferencias de esta especie exótica con las 



especies nativas, lo que coincide con lo reportado por Davis (1986), y 

Callaghan & Jonasson (1995), quienes mencionan que no todas las 

especies pueden responder igualmente a los efectos del calentamiento 

global. Los altos porcentajes de germinación a 1600 m de las especies 

nativas sugieren que el desplazamiento de las especies nativas hacia 

mayores elevaciones es probable. Estos resultados coinciden con lo 

reportado en investigaciones realizadas en el Norte de América y 

Europa, en donde encontraron un desplazamiento altitudinal de plantas a 

mayores elevaciones de las previamente detectadas (Hofgaard 1997, 

Luckman & Kavanagh 2000, Molau & Larsson 2000). De acuerdo a 

Hanley & Fenner (1997) algunos factores que pueden limitar la 

colonización hacia mayores altitudes en escenarios de calentamiento 

global pueden ser las diferencias entre especies para abastecerse de 

nutrientes. En contraste Cullen et a!. (2001) menciona que el 

reclutamiento de árboles Nothofagus hacia mayores elevaciones 

requiere principalmente de áreas con disturbio y un dosel abierto más 

que de altas temperaturas. 

Las especies Caesalpinia Mexicana y Ebenopsis ébano 

presentaron mayores porcentajes de supervivencia de plántulas en las 

altitudes de 90, 350, 520 y 1600 m. Para Cordia boissieri y Melia 

azederach, la supervivencia de plántulas fue más alta a 520 y 1600 

msnm. Las diferencias de supervivencias entre especies pudiera 

deberse a diferencias de los efectos de la temperatura entre especies. 

De acuerdo a Morison & Lawlor (1999) las fluctuaciones de temperatura 

pueden tener diferentes impactos en la supervivencia de plantas entre 

especies. Por otra parte Lloret et al. (2004) mencionan que en 

escenarios del calentamiento global las especies con bajo reclutamiento 

de plantas como las del presente estudio serán más susceptibles a 

desaparecer por efectos de la sequía. 
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Flg. 29. Número de hojas para Cordia boissieri por cuatro 
temporadas (a-d], en cinco altitudes de 90 a 1960 m. Cada 
punto representa los promedios de número de hojas en diez 
repeticiones de 20 semillas por repetición Las barras de 
error representan intervalos de confianza (*• = 0.05). 

Flg. 30. Número de hojas para Melia azederach, por cuatro 
temporadas (a-d), en cinco altitudes. Cada punto representa 
los promedios de número de hojas, en diez repeticiones de 20 
semillas por repetición. I.as barras de error representan 
intervalos de confianza = 0.05). 



Las especies Caesalpinia mexicana y Ebenopsis ébano presentaron 

mayor longitud de plántulas en las altitudes de 90, 350, 520 y 1600 m. Para 

Cordia boissieri la mejor elevación estuvo a 1600 m, y Melia azederach 

presentó mayor crecimiento a 350, 520 y 1600 msnm. Las cuatro especies 

presentaron alta longitud de plántulas a 1600 m. Rawson (1988) menciona 

que a temperaturas templadas el crecimiento de las plantas ' puede 

incrementarse debido a una continua asimilación de abastecimiento, lo que 

pudiera explicar el incremento en la longitud de plantas a 1600 m. En 

contraste, Saebo & Mortensen (1995) reportaron que no existió incremento 

en la biomasa de gramíneas herbáceas en temperaturas templadas con 

incrementos de CO2. Mortensen (1997) no reportó diferencias de 

crecimiento en la respuesta de tres especies (Phleum pratense, Lolium 

perenne y Festuca pratensis) a elevados niveles de C0 2 y temperaturas 

templadas; sin embargo, ambos experimentos fueron realizados bajo 

condiciones controladas. 

Las especies Caesalpinia mexicana, Cordia boissieri y Melia 

azederach presentaron mayor producción de hojas en las altitudes de 520 y 

1600 m. Ebenopsis ébano mostró mayor producción de hojas en cuatro 

altitudes (90, 350, 520 y 1600 msnm). La mayor producción de hojas 

registrada a 520 y 1600 m, fue debido probablemente a mejores tasas de 

asimilación de nutrientes de las hojas en estas elevaciones. Al respecto, 

estudios de interacción entre temperatura e incrementos de C0 2 realizados 

por Ziska & Bunce (1997) y Ghannoum et al. (1997), reportaron 

incrementos en la biomasa de las hojas de Panicum antidótale y 

Amaranthus retroflexus. A mayores latitudes en ecosistemas alpinos, 

Klanderud & Totland (2005), reportaron un aumento en la producción de 

hojas debido a incrementos de temperatura por remoción de vegetación 

vecina. 



Conclusiones 

Para las tres especies nativas los mayores porcentajes de 

emergencia de plántulas se presentaron en su área de distribución 

natural (altitudes de 90, 350 y 520 m) y también por encima de ésta a 

1600 m. Para Melia azederach fos más altos porcentajes de emergencia 

de plántulas se registraron a 90, 350 y 520 msnm. Los menores 

porcentajes de emergencia de plántulas para todas las especies se 

registraron a 1960 m. 

En general, la emergencia de plántulas de las cuatro especies se 

presentó en verano y otoño temprano, la mejor temporada de 

emergencia de plantas la presentaron las semillas que fueron 

sembradas durante la primavera de 2004, cuyas semillas registraron la 

mayor emergencia en verano y otoño temprano. 

La supervivencia de plántulas de Caesalpinia mexicana y 

Ebenopsis ébano fue mayor a 90, 350, 520 y 1,600 msnm. Las especies 

Cordia boissierí y Melia azederach presentaron mayor supervivencia de 

plantas a 520 y 1,600 msnm. 

El crecimiento de plántulas y la producción de hojas fueron en 

general mayores en las elevaciones con mayor porcentaje de 

supervivencia de plantas. 

Los bajos porcentajes de germinación registrados y la alta 

mortalidad de plantas del presente estudio sugieren que no es 

recomendable plantaciones por semillas sembradas directamente en el 

suelo, en las cinco elevaciones estudiadas. 



Capítulo IV 

Emergencia y supervivencia de plántulas bajo tres especies nativas 

del matorral tamaulipeco en el noreste de México 



Resumen 

Se examinó la emergencia y supervivencia de plántulas de tres 

grupos funcionales de plantas (leñosas, gramíneas y otras herbáceas) 

bajo la cobertura de tres especies nativas del noreste de México, en 

cuatro elevaciones, con el fin de evaluar el papel que juegan las plantas 

nodriza en el establecimiento de plántulas. Las especies nativas 

evaluadas como plantas nodriza fueron: Caesalpinia mexicana Gray 

(árbol del potro); Cordia boissierí A. DC (anacahuita) y Ebenopsis ébano 

(Berl.) Barneby I J.W. Grimes (ébano). Las elevaciones en los que se 

realizaron los experimentos son 90, 350, 540 y 670 msnm. Bajo 

Ebenopsis ébano se registraron altos promedios de emergencia de 

plántulas de gramíneas, herbáceas y leñosas en las altitudes de 90, 350 

y 540 m. Cordia boissierí mostró altos promedios de emergencia de 

plántulas de gramíneas (altitudes 90, 350 y 540 m) y leñosas (altitudes 

90, 350, 540 y 670 m). Los menores promedios de emergencia y 

supervivencia de plántulas de los tres grupos de plantas se presentaron 

bajo Caesalpinia mexicana. Las plántulas de gramíneas y herbáceas 

emergieron en primavera, en verano y otoño temprano; las leñosas 

emergieron en mayor proporción en verano y otoño temprano. Bajo la 

cobertura de Ebenopsis ébano se registraron altos valores de 

supervivencia de plántulas de gramíneas, herbáceas y leñosas a 90, 350 

y 540 msnm. Cordia boissierí mostró altos valores de supervivencia de 

plántulas herbáceas y leñosas a 350, 540 y 670 msnm. En las cuatro 

elevaciones, las temporadas críticas para la supervivencia de los tres 

grupos de plantas, se presentaron a lo largo del verano y en invierno. 

Palabras clave: elevaciones, germinación, grupos funcionales, 

plantas nodrizas 



Introducción 

El establecimiento de plántulas en ambientes áridos y semiáridos es 

un evento raro debido a las condiciones de estrés que imperan en estos 

ambientes, la regeneración ocurre solamente en años con períodos 

extraordinarios de precipitación; o bien, en sitios seguros bajo la copa de 

plantas nodriza, en donde se tiene un microambiente más benigno 

(temperaturas más bajas y mayor humedad en el suelo). 

A las asociaciones de plántulas que se establecen bajo plantas 

adultas se les llama "interacciones nodriza-protegida", sugiriéndose que 

son comensalismos en los cuales las plántulas se benefician del 

microambiente creado por las plantas adultas, y sin efecto alguno para 

estas últimas (Niering et al. 1963; Vaiiente-Banuet & Ezcurra 1991; 

Pugnaire et al. 1996; Tewksbury & Lloyd 2001; Flores & Jurado 2003; 

Flores et al. 2004). Se piensa que este fenómeno es más frecuente en 

ambientes con alto estrés ambiental que en ambientes benignos, y que 

parece ocurrir más frecuentemente en biomas áridos y semiáridos 

(Pugnaire & Luque 2001; Tewksbury & Lloyd 2001; Flores & Jurado 2003). 

Se considera que este tipo de interacción es muy importante debido a que 

influye de forma decisiva en la estructura de las comunidades vegetales 

desérticas (Nobel et al. 1998; Hastwell & Facelli 2003; Armas & Pugnaire 

2005). 

Las plantas arbustivas son la forma de vida más común entre las 

nodrizas, debido a diversas causas como la capacidad que tienen para 

atrapar o detener semillas bajo sus copas, proporcionar nutrimentos, 

proveer humedad, proteger contra depredadores o contra pisoteo y 

proporcionar disponibilidad de soporte (Flores & Jurado 2003). 

En el noreste de México, a pesar de que gran parte de su territorio 

es semiárido, no se han realizado estudios sobre el efecto de posibles 

plantas nodriza en el establecimiento de plántulas de especies nativas. 
62 



Sin embargo; de manera experimental se ha encontrado que la sombra, 

la estación del año y la cobertura, influyen fuertemente en la emergencia 

y supervivencia de plántulas (Flores & Jurado 1998; Jurado et al. 1998; 

García & Jurado 2003; Jurado et al. 2006). Así, con el fin de evaluar el 

efecto como plantas nodriza de especies arbustivas de esta región, se 

registró la emergencia y el porcentaje de supervivencia de plántulas bajo 

tres especies nativas de matorral (Cordla boissierí "anacahuita", 

Ebenopsis ébano "ébano" y Caesalpinia mexicana "árbol del potro"). Las 

plántulas se clasificaron en tres grupos: leñosas, gramíneas y otras 

herbáceas. El estudio fue realizado en cuatro altitudes 90, 350, 540 y 

670 msnm. Dos altitudes (350 y 540 m) dentro del área de distribución 

actual de las especies nodrizas y dos elevaciones en el límite inferior (90 

m) y superior (670 m). Las tres especies estudiadas son nativas del 

matorral espinoso tamaulipeco, y muestran diferencias en su crecimiento 

longitudinal. Ebenopsis ébano (Mimosaceae) es la especie con mayor 

altura, pues llega a crecer hasta 10 m (Estrada & Marroquín 1991); 

Cordia boissierí (Boraginaceae) presenta una altura de entre 6 y 8 m 

(Vines 1984) y Caesalpinia mexicana (Caesalpiniaceae) es un árbol 

pequeño que crece entre 2 y 4.5 m (Estrada & Marroquín 1991). Las 

especies Ebenopsis ébano y Caesalpinia mexicana pertenecen al orden 

de las leguminosas, las cuales tienen la capacidad de fijar nitrógeno al 

suelo mediante la asociación de sus raíces con bacterias del género 

Rhizobium (Niembro 1986; Estrada & Marroquín 1991). Debido a que 

Ebenopsis ébano presenta mayor altura de crecimiento y probable 

mayor fertilización del suelo, en el presente estudio se plantea que bajo 

Ebenopsis ébano la emergencia y supervivencia de plántulas de los tres 

grupos funcionales será mayor que bajo Caesalpinia mexicana y Cordia 

boissierí. 

Objetivos 

Los objetivos de este estudio fueron: (i) determinar si la 

germinación de las semillas de los tres grupos de plantas bajo las tres 



especies ocurre de manera similar en los cuatro ambientes; (ii) identificar 

temporadas de germinación de los tres grupos de plantas en las cuatro 

elevaciones (iii) determinar diferencias en la supervivencia de plántulas 

bajo las tres especies en los cuatro ambientes; (iv) identificar temporadas 

críticas para la supervivencia de plántulas en las cuatro elevaciones. 

Métodos 

Se registró la emergencia y supervivencia de plántulas bajo la 

cobertura de Caesalpinia mexicana Gray (árbol del potro); Cordia boissieri 

A. DC (anacahuita) y Ebenopsis ébano (Berl.) Barneby l J.W. Grimes 

(ébano), durante un período de dos años, de abril 2003 a marzo 2005, en 

cuatro sitios del noreste de México, siguiendo un gradiente altitudinal 

donde se distribuyen normalmente estas especies (Ver Tabla XII). En cada 

una de los sitios fueron seleccionados 10 árboles de cada especie en un 

área de cinco hectáreas, a cada árbol se le midió altura y cobertura (Ver 

Tabla XIII). La emergencia y supervivencia de plántulas fue registrada 

mensualmente bajo la cobertura de la copa de cada árbol. Las plantas que 

germinaron fueron identificadas y agrupadas en la categoría de leñosas 

gramíneas y otras herbáceas. 

La toma de datos fue mensual. Las diferencias de los porcentajes de 

emergencia y porcentaje de supervivencia de plantas de las tres formas de 

vida bajo la cobertura de las tres especies, entre cada una de las 

elevaciones, fueron analizados usando un ANOVA (a= 0.05) de dos vías y 

estas fueron elevación (4) y especie nodriza (3). Previo a los ANOVAs, los 

datos de porcentaje de emergencia y porcentaje de supervivencia de 

plantas fueron normalizados utilizando la transformación del arcoseno de 

la raíz cuadrada (Sokal & Rholf -1995). Para realizar los análisis 

estadísticos de emergencia de plántulas se utilizaron los promedios 

mensuales de emergencia registrados en los cuatro ambientes (altitudes). 

El porcentaje de supervivencia de plantas fue evaluado con los datos 



obtenidos en la última medición (a los 24 meses). Se utilizaron pruebas de 

comparación de medias de Tukey cuando los ANOVAs indicaron 

diferencias entre especies y altitudes. Se usaron intervalos de confianza 

(a= 0.05) para mostrar diferencias de emergencia y supervivencia de 

plántulas entre especies y altitudes. 

Tabla XII. Localidades objeto de estudio en el noreste de México y vegetación 
más común en el estrato alto en los sitios de estudio. 

Local idades Coordenadas Vegetación más común en el estrato alto 

Alt i tud 90 m 2 2 " 5 1 ' N , 9 8 ° 15' W Caesalpinia mexicana A. Gray, Ebenopsis ébano 
(Berl.) Barneby & Grimes, Cordia boissieri A. 
DC, Havardia pallens (Benth.) Brit & Rose, 
Randia obcordata Lindley 

Altitud 350 m 24°51 'N, 99° 3 5 ' W Caesalpinia mexicana A. Gray, Acacia 
ber/andieri, Celtis pallida Torr., Cordia boissieri 
A. DC., Ebenopsis ébano (Benth.) Coult., 
Havardia pallens (Benth.) Britton & Rose, 
Porliera angustifolia 

Aítitud 540 m 24°39 'N, 99° 4 0 ' W Caesalpinia mexicana A. Gray, Celtis pallida 
Torr., Cordia boissieri A. DC., Ebenopsis ébano 
(Benth.) Coult., Havardia pallens (Benth.) Britton 
& Rose, Porliera angustifolia, Prosopis laevigata 
(Humb & Bonpl. ex. Wild.) M.C. Johnston 

Alt i tud 670 m 24°39 'N, 99° 45 ' W Bernardia myricaefolia, Caesalpinia mexicana A. 
Gray, Celtis pallida Torr. Cordia boissieri A. DC., 
Ebenopsis ébano (Benth.) Coult., Havardia 
pallens (Benth.) Britton & Rose, Zanthoxylum 
fagara 

Tabla XIII. Promedios ± desviación estándar de altura y cobertura de 
10 árboles de tres especies de matorral, en cuatro sitios. 

Especies Caesalpinia mexicana Cordia boissieri Ebenopsis ébano 

Localidades Altura-cobertura Altura-cobertura Altura-cobertura 

Altitud 90 m 2.71 ±0.65-4.31 ±1.66 3.62 ±0.80-5.99 ±1.69 4.85 ± 0.94-6.01 ± 3 99 

Altitud 350 m 3.12 ±0.61-5.21 ±1.89 3.58 ±0.94-6.01 ±1.93 4.90 ± 0.73-7.22 ±4.11 

Altitud 540 m 2.53 ±0.90-5.35 ±2.11 3.49 ±0.74-5.85 ±1.89 4.71 ±0.80-7.66 ±3.66 

Altitud 670 m 2.62 ±0.95-4.99 ±1.77 3.51 ± 0.95-6 05 ±2.11 4.05 ±0.87-5.89 ±2.89 



Resultados y discusión 

Emergencia de plántulas 

La emergencia de plántulas de los tres grupos de plantas, se 

presentó posterior a las lluvias de primavera, finales de verano y otoño 

temprano (Fig. 31 a y b). 

Las plántulas de gramíneas y herbáceas emergieron en primavera, 

en verano y en otoño temprano; las leñosas emergieron en mayor 

proporción en verano y otoño temprano. 

Un total de 42 especies fueron identificadas bajo la cobertura de 

las tres especies en los cuatro ambientes. Bajo Caesalpinia mexicana 

germinaron 33 especies (Tabla XIV, 6 gramíneas, 20 herbáceas y 7 

leñosas), bajo Cordia boissieri germinaron un total de 36 especies (Tabla 

XV, 6 gramíneas, 22 herbáceas y 8 leñosas), bajo Ebenopsis ébano 

germinaron 38 especies (Tabla XVI, 5 gramíneas, 23 herbáceas y 10 

leñosas). 

Los ANOVAs de dos vías para emergencia de plántulas de los 

tres grupos funcionales, mostraron diferencias estadísticas significativas 

entre especies nodrizas (P < 0.001; G.L = 2) y entre altitudes (P < 

0.001; G.L = 3). En la interacción altitud X especie para los tres grupos 

de plantas no se presentaron diferencias estadísticas significativas (P = 

0.25; G.L = 6) lo que indica que las especies se comportaron de manera 

similar en las diferentes elevaciones. 



Tabla XIV. Especies que germinaron bajo la copa de Caesaipinia mexicana de 

abril 2003 a marzo 2005 en cuatro altitudes, con el promedio del número de 

plántulas germinadas y su desviación estándar. 

Especies 90 m 350 m 540 m 

PLANTAS 

GRAMÍNEAS 

Aristida sp. 31 + 12.3 11 + 6.7 24 ± 1 0 8 

Bouteloua trífida T h u r b 2 1 ± 8 . 9 3 2 ± 17 .9 2 9 ± 12 6 

Botriochloa sp. 25 + 13.7 0 19 ± 9 9 

6 7 0 m 

2 6 ± 13.7 

0 

12 ± 6 . 5 

Cenchrus incertus 49 ± 24.8 74 + 43.7 44 ± 22 1 0 
M . A . Cur t i s 

Pennisetum ciliare 38 ± 16.5 31 ± 14 5 35 ± 15 6 15 ± 7 1 
(L . )L ink . 

Trióens sp. 19 ± 8 . 2 21+ 5.0 42± 19.7 19± 10.4 

PLANTAS 

HERBÀCEAS 

Abutilon sp. 61 ± 12.3 4 1 ± 6 . 7 3 4 + 10.8 2 6 ± 1 3 7 

Amaranthus sp. 21 ±8.9 32 ± 17.9 29 ± 12.6 30 ±18 9 

Argemone echinata 49 ± 24.8 74 ± 43.7 44 ± 22.1 0 
Qwnb. 

Botriochloa sp. 38 ± 16.5 31 ± 14.5 35 ± 15.6 15 + 7 1 

Cerichlyus echinatus 19 ± 8.2 21± 5.0 42± 19 7 19+ 10 4 
L. 

Chenopodium album 31 ± 12.3 11 ± 6.7 24 + 10 b 26 ± 13 7 
L. 

Chloris submutica 21 ± 8.9 32 ± 17.9 39 ± 17 9 0 
H . B . K . 

Clamatis drummoridii 125 ± 63.7 0 59 ± 29 9 12 + 6 5 
T . d G . 

Convolvulus arver/sis 89 ± 44.8 74 ± 43.7 44 ± 22 1 40 + 15 5 
L. 



Croton torreyanus 38 ± 16.5 31 ± 14.5 35 ± 15.6 35 ± 16.1 
Muel l i . A r g . 

Evolvolus alsinoides L. 19 ± 8.2 21± 5.0 42± 19.7 39± 20.4 

Helianthus annus L 31 ± 12.3 1 1 ± 6 . 7 44 ± 13.8 46 ±23 .7 

Hetiotropium 21 ± 8.9 32 ± 17.9 39 ± 17.6 26 ± 13.9 
Currassavicum L. 

Hibiscus cardiophyllus 35 ± 23.7 18 ± 7.9 29 ± 11.9 15 ± 7.5 
G r a y . 

Solanum rostratum 38 ± 16.5 31 ± 14.5 35 ± 15.6 25 ± 9.1 
D u n n . 

Tragia ramosa Torr. 29 ± 9.5 31± 5.0 52± 29.7 32± 12.4 

Urtica dioica L. 33 ±13 .3 14 ± 3 . 7 34 ± 1 0 . 8 31 ± 18.7 

Verbesina encelioides 23 ± 8 . 9 34 ± 15.9 19 ± 13.6 26 ± 11.6 
(cav.) Gray. 

Verbesina sp. 28 ±15 .7 15 ± 5 . 9 23± 11.9 16 ± 9 . 5 

Viguería stenoloba 39 ± 24.8 74 + 43.7 44 ± 2 2 . 1 9 ± 4.9 
Blake . 

PLANTAS LEÑOSAS 

Acacia berlandieri, 0 9 6 0 
B e n t h 

Caesaipinia mexicana 0 11 7 0 
A. G r a y 

Condalia hookeri M.C. 4 ± 0.5 6 ± 0.9 3 ± 0.4 2 ± 0.4 
J o h n s t . 

Celtis pallida Torr. 10 ± 15 36 ± 9 . 5 32 ± 7 . 9 11 ± 4 . 5 

Ebenopsis ebano 3 ± 0.4 8± 0.8 9 ± 1. 2 2 ± 0.4 
( B e r l . ) B a r n e b y & G r i m e 
s. 

Havardia pailens 7 5 ± 3.8 6 ± 1.9 8 ± 1.6 
(Ben th . ) B r i t t on & 
R o s e 

Randia obcordata 12 ± 4 . 8 0 0 0 
L ind ley . 



Tabla XV. Especies que germinaron bajo cobertura de Cordia boissieri de abril 

2003 a marzo 2005 en cuatro altitudes, con el promedio del número de plántulas 

germinadas y su desviación estándar. 

Especies 90 m 350 m 540 m 670 m 

PLANTAS GRAMÍNEAS 

Aristida sp. 41 ±17 .3 19 ± 7 . 7 29 ± 12.9 36 ±15 .9 

Bouteloua trífida Thurb 21 ± 8.9 32 ± 17.9 29 ± 12.6 12 ± 9.2 

Botríechloa sp. 45 ±17 .8 13 ± 6 . 9 31 ± 11.6 22 ± 9 . 5 

Cenchrus incertus M . A . C u r t i s 1 6 6 ± 6 4 . 7 1 3 4 ± 6 5 . 7 121 ± 6 0 . 1 8 9 ± 5 9 . 5 

Pennisetum ciliare (L.)Link. 1 3 8 ± 4 6 . 5 131 ± 14.5 135 ± 15.6 115 ± 57.1 

Trídens sp . 119 + 18.2 1 2 1 + 5 . 0 1 4 2 ± 1 9 . 7 1 1 9 ± 5 0 . 4 

PLANTAS HERBÁCEAS 

Abutilón sp . ' 6 1 ± 12 .3 4 1 ± 6 . 7 3 4 ± 10 .8 2 6 ± 1 3 . 7 

Amaranthus sp. 21 ± 8.9 32 ± 17.9 29 ± 12.6 3 0 ± 1 8 . 9 

Argemone echinata Ownb. 49 ±24 .8 74 ± 43.7 44 ± 2 2 . 1 28 ± 7 . 6 

Botriochloa sp . 3 8 ± 1 6 . 5 3 1 ± "14 .5 3 5 + ">5.6 15±7.1 

Cenchlyus echinatus L. 19 ± 8.2 21± 5.0 42± 19.7 19± 10.4 

Chenopodium album L. 31 ± 12.3 11 ± 6 . 7 24 ± 10.8 26 ±13 .7 

Chlorís submutica H.B.K. 21 ± 8.9 32 ± 17.9 39 ± 17.9 45 ± 23.7 

Desmanthus virgatus ( L . ; W i l l 51 ± 4 2 . 3 6 1 ± 4 3 . 7 3 4 ± 2 0 . 8 4 6 ± 2 3 . 7 

Justicia runyonii Small 81 ± 9.9 52 ± 27.9 69 ± 37.9 79 ± 23.7 

Physalis pubescens L. 99 ± 35.7 92 ± 57.9 109 ±55.9 112 ± 76.5 

Rhynchelitrum repens (Willd) C.E. 99 + 54.9 84 ± 53.7 44 ± 22.1 60 ± 35.5 
H u b b . 



Ruelia corzoitharp & Barkl. 88 ± 26.5 51 ± 24.5 35 ± 15.6 55 ± 26.1 

Ruelia r ud i f l o ra ( G r a y ) U r b a n . 19 ± 8 . 2 21+ 5 .0 4 2 ± 19 .7 5 9 ± 30 .4 

Salvia coccínea Juss. 31 ± 12.3 11 + 6 . 7 44 + 13.8 66 ± 43.9 

Sanvitalia ocymoides DC. 21 ± 8.9 32 + 17.9 39 + 17.6 46 + 23.9 

Sida neomexicana Gray. 35 ± 23.7 18 + 7.9 29 ± 11.9 35 + 9.5 

Solanum eleagnifolium cav. 38 ± 16.5 31 ± 14.5 35 ± 15.6 45 ± 14.1 

Tragia ramosa Torr. 29 ± 9 . 5 31± 5.0 52±29.7 82± 42.4 

Urtica dioica L. 33 ± 13.3 14 ± 3.7 34 ± 10.8 61 ± 28.7 

Verbesina encelioides (cav.) Gray. 23 ± 8.9 34 ± 15.9 19 ± 13.6 56 ± 31.6 

Verbesina sp . 2 8 ± 1 5 . 7 1 5 ± 5 . 9 2 3 + 11 .9 16 ± 9 .5 

Viguería stenoloba Blake. 88 ± 44.9 66 ± 34.5 78± 39.8 69 ± 22.3 

PLANTAS LEÑOSAS 

Acacia shaffneri (Wats.) Herrn. 5 ± 1 . 5 11 ± 1 . 9 6 ± 0.7 2 ± 0.3 

Bernardia myricaefolia (Scheele) 6 ± 1.8 13 ± 2.1 7 ± 0.5 3 ± 0.4 
W a t s . 

Bumelia celastrina Kunth 7 ± 0 . 5 9 ± 0.9 3 ± 0.4 2 ± 0.4 

Caesalpinia mexicana A. Gray 3 + 0 . 5 13 ± 2.5 10 ± 7.9 11 ± 4.5 

Condalia hookeri M.C. Johnst. 13 + 0.4 8± 0.8 9 ± 1 . 2 2 ± 0.4 

Cordia boissieriA. DC. 11± 1.3 5 ± 3.8 6 ± 1.9 8 ± 0.9 

Ebenopsis ebano (Berl.) Barneby 7 ± 1 . 1 5 ± 0.8 6 + 0.9 9 ± 1 . 2 
& G r i m e s . 

Randia obcordata Lindley 9 ± 0.9 5 ± 0.5 4 ± 0.5 0 



Tabla XVI. Especies que germinaron bajo la copa de Ebenopsis ebano de abril 

2003 a marzo 2005 en cuatro altitudes, con el promedio del número de plántulas 

germinadas y su desviación estándar. 

Especies 90 m 350 m 540 m 670 m 

PLANTAS GRAMÍNEAS 

Arístida sp. 141 ± 67.6 109 ± 58.9 88 ± 37.8 26 ± 35.7 

Bouteloua trífida T h u r b 131 ± 7 6 . 9 152 ± 6 7 . 6 99 ± 5 2 . 9 2 2 ± 1 7 . 2 

Cenchrus incertus M.A. 266 ±95.7 254 ± 75.7 91 ± 40.4 49 ± 59.5 
Cur t i s 

Pennisetum ciliare ( L . )L ink . 2 3 8 + 8 9 . 5 171 ± 7 4 . 5 9 5 ± 4 5 . 6 6 5 ± 5 7 . 1 

Trídens sp. 219 ± 99.2 181+ 50.0 92± 49,7 79± 30.8 

PLANTAS HERBÁCEAS 

Abutilón sp. 81 ± 32.3 71 ± 19.7 44 ± 20.9 36 ± 13.9 

Amaranthussp. 41 ± 10.9 42 ± 19.9 39 ± 2 2 . 9 25 ±18 .3 

Argemone echinata O w n b . 6 9 ± 4 4 . 8 84 ± 5 3 . 7 5 4 ± 2 2 . 5 2 2 ± 9 . 4 

Botriochloa sp. 58 ± 36.5 41 ± 19.5 55 ± 25.6 35 ± 9.1 

Cenchlyus echinatus L. 3 9 ± 1 0 . 2 51 ± 13.9 52±29.7 29± 10.4 

Chenopodium album L. 51 ± 14.3 33 ± 16.7 44 ± 20.8 36 ± 16.9 

Chloris submutica H B.K. 41 ± 28.9 50 ± 27.9 49 ± 27.9 35 ± 12.7 

Desmanthus virgatus (L.) Will 71 ± 52.3 69 ± 33.7 64 ± 20.8 36 ± 16.7 

Justicia runyonii Small 81 ± 59.9 72 ± 28.8 69 ± 37.9 48 ± 20.7 

Lantana vellutina Ion 66 ±29 .9 55 ± 18.8 49 ± 20.9 30 ±10 .7 

Physalis pubescens L. 109 ± 55.7 99 ± 67.9 129 ± 65.9 0 

Rhynchelitrum repens (Willd) 119 ±74 .9 94 ± 59.7 94 ± 5 2 . 1 0 
C.E . H u b b . 



Ruelia corzoitharp & Barkl. 108 ± 4 6 . 5 91 ± 54.5 105 ± 55.2 35 ± 16.1 

Ruelia rud i f lo ra (Gray) Urban . 4 9 ± 8 .2 39± 15.0 6 2 ± 29 .1 4 9 ± 10.4 

Salvia coccínea Juss. 61 ± 32.6 44 ± 16.7 33 ± 13.3 26 ± 5.9 

Sanvitalia ocymoides DC. 51 ± 11.6 46 ± 27.9 35 ± 17.4 16 ± 4.9 

Sida neomexicana Gray. 65 ± 33.6 48 ± 2 7 . 9 39 ± 11.6 30 ± 9 . 5 

Solanum eleagnifolium Cav. 68 ± 36.5 51 ± 24.5 35 ± 15.6 40 ± 14.9 

Tragia ramosa Torr. 59 ± 29.5 41± 15.0 52± 29.7 49 ± 16.4 

Urtica dioica L. 6 3 ± 3 3 . 3 4 4 ± 13.7 44 ± 11.9 41 ± 1 8 . 7 

Verbesina encelioides (Cav. ) 53 ±1 8.9 5 4 ± 2 0 . 9 69 ± 2 3 . 6 36 ± 11.5 
Gray . 

Viguería stenoloba B lake . 1 0 8 ± 6 4 . 9 109 ± 5 4 . 5 9 8 ± 4 9 . 8 4 9 ± 11.3 

PLANTAS LEÑOSAS 

Acacia rigiduia Benth 3 ± 0.2 12 ± 1.8 9 ± 0.9 3 ± 0.3 

Bernardia myricaefolia 4 ± 0.2 15 ± 1 . 8 8 ± 0 . 9 3 ± 0.4 
(Schee le ) W a t s . 

Bumelia celastrinn Kunth 3 + 0.3 11 ± 1.9 6 ± 1.4 3 ± 0.4 

Caesalpinia mexicana A. 4 ± 0 . 5 12 ± 2 . 0 12 ± 1 . 3 2 ± 0 . 3 
Gray 

Condalia hookerí M.C. 5 ± 0.4 9 ± 1.0 11± 1. 2 2 ± 0.2 
Johns t , 

Cordia boissieriA. DC. 6 ± 0.3 9 ± 1.1 8 + 1.3 6 ± 0.8 

Ebenopsis ebano (Berl.) 5 ± 0.4 8 ± 0.9 9 ± 1 . 2 4 ± 0 . 5 
Barneby & G r i m e s . 

Porlieria angustifolia Engelm. 7 ± 0.9 9 ± 1.2 8 ± 0.8 3 ± 0.4 
A. Gray 

Prosopis laevigata (Humb & 9 ± 1 . 5 11 ± 1 . 3 9 ± 0 . 9 3± 0.4 
Bonp l . ex . W i l d . ) M.C. 
J o h n s t o n 

Randia obcordata Lindley. 8 ± 1 . 3 7 ± 0.8 8 ± 0 . 9 0 

Zanthoxylum fagara (L.) 9 ± 1.2 5 ± 0.7 7 ± 0.8 7 ± 0.5 
Sarg . 



Los mayores promedios de emergencia de plántulas gramíneas 

(Tabla XVII, Fig. 32 a-c), se presentaron bajo Ebenopsis ébano y Cordia 

boissieri en altitudes de 90, 350 y 540 msnm, los más bajos promedios 

de emergencia de plántulas fueron registrados bajo Caesalpinia 

mexicana a 540 y 670 m. 

Tabla XVII. P r o m e d i o s d e e m e r g e n c i a d e p l á n t u l a s g r a m í n e a s 
h e r b á c e a s y l e ñ o s a s b a j o t r e s e s p e c i e s d e m a t o r r a l . 

Especies Caesalpinia mexicana Cordia boissieri Ebenopsis ébano 
gramíneas 
Altitud 90 rn 10.42 b 15.44 a 17.72 a 
Altitud 350 m 10.22 b 15.77 a 16.65 a 
Altitud 540 m 7.13 c 14.99 a 15.14 a 
Altitud 670 m 7 . 1 4 c 10.95 b 8.77 c 

o t ras h e r b á c e a s 
Altitud 90 m 29.69 c 39.51 b 46.17 a 
Altitud 350 m 27.11 c 37.15 b 44.35 a 
Altitud 540 m 26.02 c 35.68 b 44.41 a 
Altitud 670 m 18.79 d 34.11 b 22.33 d 
p lan tas l e ñ o s a s 
Altitud 90 m 1.34 b 2.07 a 2.25 a 
Altitud 350 m 1.26 b 2.05 a 2.00 a 
Altitud 540 m 0,86 c 2.09 a 2.39 a 
Altitud 670 m 0.76 c 2.11 a 1.2S b 

Letras dist intas ind ican d i ferencia estadíst ica signif icativa, de acuerdo a pruebas de comparac ión 
de med ias de T u k e y ( » = 0.05). 

Los más altos promedios de emergencia de plántulas herbáceas 

(Tabla XVII, Fig. 33 a-c) se presentaron bajo Ebenopsis ébano (altitudes 

de 90, 350 y 540), fueron intermedios los promedios bajo Cordia boissieri 

y menores bajo Caesalpinia mexicana. 

Los promedios de emergencia de plantas leñosas (Tabla XVII, 

Fig. 34 a-c) fueron mayores bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 

y 540) y Cordia boissieri (altitudes de 90, 350, 540 y 670 m), que bajos 

bajo Caesalpinia mexicana a en las cuatro altitudes. 
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F ig . 31. (a) P r o m e d i o s de t empera tu ras , (b) l luv ias e n c o n t r a d o s en cua t ro s i t ios por d o s 
años , d e abr i l de 2 0 0 3 a m a r z o de 2005 . Los s i t ios e s t u v i e r o n a 90 , 350 540 y 7 0 0 m s n m . 
Los da tos d e t e m p e r a t u r a s y l luv ias f u e r o n p r o p o r c i o n a d o s por la C o m i s i ó n Nac iona l de l 
A g u a ( C N A ) . 

Los promedios de emergencia de plántulas de los tres grupos 

funcionales fueron mayores bajo Ebenopsis ébano, estos resultados son 

acordes a la hipótesis planteada en la presente investigación. La alta 

emergencia de gramíneas y leñosas bajo Cordia boissieri puede ser él 

resultado de interacciones (alta densidad de especies vecinas) que esta 

especie presenta con otras especies del matorral tamaulipeco. 
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La emergencia de plántulas gramíneas y otras herbáceas ocurrió 

principalmente en primavera y a finales del verano y otoño temprano, 

posterior a los periodos de alta precipitación (Fig. 31a y b). Las figuras 

(Fig. 32, 33 a-c) muestran baja emergencia de plántulas en primavera, y 

una alta emergencia de plántulas en verano y otoño temprano. La 

emergencia de plántulas leñosas (Fig. 34 a-c) se presentó principalmente 

a finales del verano y principios del otoño. 

La emergencia de plántulas de los tres grupos de plantas pudo 

haber sido favorecida por la cobertura de los arbustos. De acuerdo a 

Vieira et al. (1994) los arbustos proveen nutrientes y mejores condiciones 

microclimáticas para el establecimiento de plántulas. Según el estudio de 

Jones & Esler (2004) el dosel de la vegetación estimula la germinación de 

semillas. Además, Armas & Pugnaire (2005) mencionan que en ambientes 

sem¡áridos el arbusto Cistus clusii favorece el establecimiento de Stipa 

tenacísima. 

Los ANOVAs de dos factores para porcentaje de supervivencia de 

plántulas gramíneas, otras herbáceas y leñosas, mostraron diferencias 

estadísticas significativas entre nodrizas (P < 0.001; G.L = 2), entre 

altitudes (P < 0.001; G.L = 3) y en la interacción altitud X especie para 

los tres grupos de plantas (P = 0.004; G.L = 6) lo que indica que la 

supervivencia de plantas bajo las tres especies se comportó de modo 

diferente en altitudes distintas. Las diferencias entre especies, ambientes 

e interacción fueron determinadas con la prueba de comparación de 

medias de Tukey. 

Los mayores porcentajes de supervivencia de plántulas 

gramíneas (Tabla XVIII, Fig. 35 a-c) se presentaron bajo Ebenopsis 

ébano (altitudes de 90, 350 y 540), los porcentajes bajo Cordia boissieri 

fueron intermedios y los más bajos porcentajes se presentaron bajo 

Caesalpinia mexicana a 90 y 350 m. 



Tabla XVIII. P o r c e n t a j e s d e s u p e r v i v e n c i a d e p l á n t u l a s g r a m í n e a s h e r b á c e a s y 
l e ñ o s a s b a j o t r e s e s p e c i e s d e m a t o r r a l . 

Especies Caesalpiniamexicana Cordia boissierí Ebenopsis ébano 
gramíneas 
Altitud 90 m 4.2 d 6.0 c 28.0 a 
Altitud 350 m 6.3 d 8.0 c 26.0 a 
Altitud 540 m 7.1 c 18.0b 24.C a 
Altitud 670 m 3.8 c 20.1 b 8.9 c 

o t ras h e r b á c e a s 
Altitud 90 m 4 . 1 0 c 19.1 b 25.0 a 
Altitud 350 m 4.70 c 21,3 a 29.4 a 
Altitud 540 m 15.7 b 23.6 a 26.1 a 
Altitud 670 m 12.5 b 26.9 a 11.7 b 
P lan tas l e ñ o s a s 
Altitud 90 m 3.38 c 19.9 b 28.0 a 
Altitud 350 m 4.40 c 20.8 a 29.8 a 
Altitud 540 m 5.10 c 21.6 a 31.4 a 
Altitud 670 m 3.50 c 22.6 a 10.0 b 

Letras dist intas ind ican d i ferencia estadíst ica signif icat iva, de acuerdo a pruebas de comparac ión 
de med ias de T u k e y ( « = 0.05). 

Los porcentajes de supervivencia de plántulas herbáceas (Tabla 

XVIII, Fig. 36 a-c) fueron mayores bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 

90, 350 y 540) y Cordia boissieñ (altitudes de 350, 540 y 670 m), 

Caesafpinia mexicana mostró los más bajos porcentajes de 

supervivencia de plántulas a 90 y 350 m. 

Los mayores porcentajes de supervivencia de plantas leñosas 

(Tabla XVIII, Fig. 37 a-c) se presentaron bajo Ebenopsis ébano (altitudes 

de 90, 350 y 540) y Cordia boissieñ (altitudes de 350, 540 y 670 m), los 

menores promedios los tuvo Caesaipinia mexicana en las cuatro 

elevaciones estudiadas. 

Los resultados de supervivencia de plántulas gramíneas, otras 

herbáceas y leñosas, fueron mayores bajo Ebenopsis ebano\ estos 

resultados son acordes a la hipótesis planteada en la presente 

investigación. La especie Cordia boissieñ presentó también altos valores 

de supervivencia de plántulas herbáceas y leñosas debido 

probablemente a la influencia de la especie y a las condiciones 

modificadas que provocan la alta densidad de arbustos en su vecindad. 
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Las líneas de tendencia de los porcentajes de supervivencia de 

plántulas de los tres grupos de plantas muestran (Fig. 35, 36, 37 a-c) que 
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la mortalidad de plantas se presentó en invierno, pero principalmente en 

verano (Fig. 31a y b), a consecuencia probablemente del estrés abiòtico 

(temperaturas extremas y baja humedad dei terreno). De acuerdo con 

Maestre et al. (2005) el estrés abiòtico reduce la supervivencia y 

crecimiento de las plantas. De acuerdo a los estudios de Nobel & Bobich 

(2002), Castro et al. (2004a) y Flores et al. (2004) los efectos del estrés 

abiòtico pueden ser reducidos por las plantas nodrizas, los autores 

mencionan que las plantas nodrizas reducen la mortalidad de plantas 

debido a que amortiguan los efectos de altas temperaturas y altos niveles 

de radiación solar. Además el estudio de Fuentes et al. (1986) concluyó 

que en climas secos las plantas nodrizas evitan la desecación del verano y 

juegan un papel importante para el establecimiento de plantas. 

Comparación entre especies nodrizas y elevaciones 

Los resultados de emergencia y supervivencias de plántulas 

gramíneas, herbáceas y leñosas bajo Caesalpinia mexicana (Tabla XVII y 

XVIII) fueron los más bajos de este estudio, debido probablemente a la 

menor cobertura de planta (Tabla XIII), lo que pudiera provocar mayor 

incidencia de radiación solar y más estrés ambiental para las plántulas 

emergidas bajo su cobertura. 

La mayor emergencia de plántulas gramíneas bajo Ebenopsis 

ebano y Cordia boissierí en las altitudes de 90, 350 y 540 m, sugieren que 

la cobertura de estos arbustos facilita el establecimiento de este grupo de 

plantas; sin embargo las especies mostraron diferencias en la 

supervivencia de plántulas, siendo mayor bajo Ebenopsis ebano. Además 

las plantas gramíneas también juegan el papel de nodrizas. En zonas 

desérticas facilitan el establecimiento de plántulas (Franco & Nobel 1990). 

En tierras de pastizales Mandujano et al. (1998) mencionan ayudan al 

establecimiento de Opuntia rastrera. Por otra parte el estudio de Jankju-

Borzelabad & Griffiths (2006) en tierras áridas mostró que la densidad 



inicial de plantas adultas de Panicum antidótale favoreció el 

establecimiento de plántulas de esta especie. Por lo tanto, establecer el 

papel nodriza-protegido entre gramíneas y arbustos en el noreste de 

México es complicado. 

Los resultados de emergencia y supervivencia de plántulas 

herbáceas mostraron los mas altos valores bajo Ebenopsis ébano a 90, 

350 y 540 m. Al respecto Tewksbury & Lloyd (2001) mencionan que las 

plantas nodrizas pueden jugar un papel de facilitador de recursos y una 

interacción positiva en la estructura de las comunidades de plantas y el 

crecimiento de la diversidad biológica. La supervivencia de plántulas fue 

también alta bajo Cordia boissieri a 350, 540 y 670 m. A 670 m la 

supervivencia de plántulas herbáceas bajo Cordia boissieri fue mayor que 

la de Ebenopsis ébano, debido probablemente al efecto sobre esta 

especie de cambios en las interacciones bióticas y abióticas en esta 

elevación. De acuerdo con Hastwell & Facelli (2003) los cambios en el 

medioambiente pueden producir modificaciones en ias interacciones de 

las plantas. 

Los resultados de emergencia y supervivencia de leñosas muestran 

altos valores bajo Ebenopsis ébano (altitudes 90, 350 y 540 m) y Cordia 

boissieri (altitudes 350, 540 y 670 m) y los más bajos valores para 

Caesalpinia mexicana. Al respecto Castro et al. (2004b) menciona que 

bajo la copa de Salvia lavandulifolia se mejoró el establecimiento de Pinus 

sylvestris y Pinus nigra, aún cuando los arbustos son comúnmente 

considerados competidores para el establecimiento de estas especies. 

La cobertura de arbustos probablemente favoreció ¡a emergencia y 

supervivencia de plántulas, pero otro factor importante fue el suelo bajo la 

copa de cada arbusto. Dadas las diferencias entre los tres arbustos se 

esperaría que la condición del suelo entre cada espede de arbusto 



presentara diferencias, que pudieran reflejarse en mayor eficiencia como 

arbusto nodriza. 

Las diferencias de emergencia y supervivencia entre las tres 

especies estudiadas entre elevaciones, muestran probables diferencias 

entre especies nodrizas, como la que reportaron Rousset y Lepart (2000), 

quienes mencionan que los arbustos nodrizas Buxus sempervirens y 

Juníperas communis favorecen el establecimiento y supervivencia de 

Quercus humilis, pero Juniperus communis favorece mayor 

establecimiento y crecimiento de plantas. 

Conclusiones 

Los mayores promedios de emergencia de plántulas gramíneas se 

registraron bajo Cordia boissieri y Ebenopsis ébano a 90, 350 y 540 

msnm. La emergencia de plántulas herbáceas fue mayor bajo Ebenopsis 

ébano altitudes de 90, 350 y 540 msnm. La emergencia de plántulas 

leñosas fue mayor bajo Cordia boissieri (altitudes de 90, 350, 540 y 670 

m) y Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 540). 

La emergencia de plántulas gramíneas y herbáceas se 

presentaron en dos temporadas, primavera y al término del verano y 

principios de otoño, las plántulas leñosas emergieron principalmente a 

finales de verano y otoño temprano. 

La supervivencia de plántulas gramíneas fue mayor bajo Ebenopsis 

ébano (altitudes de 90, 350 y 540 m). Las plántulas herbáceas 

sobrevivieron mejor bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 540 m) 

y Cordia boissieri (altitudes de 350, 540 y 670 m). La supervivencia de 



plántulas leñosas fue mejor bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 

540 m) y Cordia boissieñ (altitudes de 350, 540 y 670 m). 

Las temporadas críticas para la supervivencia de los tres grupos de 

plantas, en las cuatro altitudes, se presentaron a lo largo del verano y en 

invierno. 



Capítulo V 

Discusión general y conclusiones 

Discusión general 

En el primer experimento, la humedad y las altas temperaturas 

que se presentaron al inicio de primavera y que persistieron hasta otoño 

tardío en el área de distribución natural de las especies (a 90, 350 y 520 

m), y hasta el final del verano en los sitios localizados a 1600 y 1960 m, 

estimularon la germinación y el crecimiento de plantas. Lo que provocó 

que las especies Caesalpinia mexicana, Cordia boissieri, Ebenopsis 

ébano y Melia azederach presentaran altos promedios de emergencia de 

plántulas, de crecimiento y de producción de hojas, dentro de su área de 

distribución natural (a 90, 350 y 520 m) y por encima de ésta (a 1600 m) 

principalmente en el ensayo de primavera del 2004. En contraste a 

nuestros resultados de germinación, los estudios de Pérez-García ef al. 

(1995), Escudero ef al. (1997), y Pérez-García & González-Benito (2005); 

encontraron que las bajas temperaturas (alrededor de 15° C), 

estimularon la germinación de semillas de especies de plantas del 

Mediterráneo. 

Para los ensayos con riego se pronosticaban altos promedios de 

germinación, crecimiento de plantas y producción de hojas en los cinco 

sitios de nuestra investigación, en los cuatro ensayos; acorde a los 

pronósticos del calentamiento global, los cuales mencionan 

desplazamiento altitudinal del clima. Sin embargo, las bajas temperaturas, 

que se presentaron al final del verano a 1600 m pero principalmente a 

1960 m fueron el principal factor que limitó la germinación, el crecimiento y 

la producción de hojas en estas dos elevaciones. Estas dos elevaciones 

se encuentran fuera del área de distribución natural de las especies. Con 



respecto a! crecimiento de plantas y producción de hojas, los estudios de 

Gifford (1992), Myneni et al. (1997) y Morison & Lawlor (1999), mencionan 

que a bajas temperaturas, el crecimiento de la planta podría no ser 

estimulado por incrementos de CO2. 

De acuerdo a Chuine et al. 2000, Chuine & Beaubien (2001) y 

Phoenix et al. (2001), el crecimiento de las plantas y la producción de hojas, 

son funciones de la fenología, la cual es una característica de las plantas 

que determina el área de distribución de especies. Por lo tanto; la 

germinación de plantas, el crecimiento y la producción de hojas de las 

plantas, dentro de su área de distribución natural (a 90, 350 y 520 m) y por 

encima de ésta (a 1600 m), muestran el potencial de estas especies para 

ampliar sus áreas de distribución. 

En el segundo experimento, las semillas dependieron de 

condiciones naturales para su germinación y supervivencia. Por lo tanto; 

la emergencia de plántulas se presentó asociada a las lluvias de 

temporada, que se presentaron principalmente a finales del verano y 

otoño temprano, aunque unas pocas semillas germinaron en primavera. 

Los mayores porcentajes de emergencia de plantas se presentaron 

cuando las semillas fueron sembradas en la primavera del 2004, con 

altos porcentajes en altitudes (90, 350 y 520 m) bajo el área de 

distribución natural de las especies y por encima a 1600 m. Los 

resultados de emergencia de plántulas en altitudes (90, 350 y 520 m), 

bajo el área de distribución natural de las especies, coinciden con lo 

resultados de los estudios de Flores & Jurado (1998), Jurado et al. 

(1998), Jurado al. (2000), García & Jurado (2003), Jurado et al. (2006), 

los cuales mencionan que una gran proporción de especies de matorral 

germinan en verano y otoño temprano y algunas en primavera, 

coincidiendo con los meses de mayor precipitación pluvial. Al respecto 

Smith et al. (2000) menciona que la cantidad de lluvias y duración 



determina la emergencia de plántulas. Las temporadas de otoño 2003 y 

otoño 2004, presentaron menores porcentajes de emergencia de 

plántulas en todas las elevaciones pero principalmente a 1600 y 1960 m. 

En estas altitudes las bajas temperaturas inhibieron la germinación, lo 

que coincide con lo reportado por Thompson & Grime (1983), Hilhorst & 

Karssen (2000) y Flores & Briones (2001). 

Después de la emergencia, las plántulas deberán transitar hacia 

su establecimiento. El periodo de tiempo entre germinación de semilla y 

establecimiento de planta, es considerado uno de los más vulnerables 

en el ciclo de vida de las plantas (Harper 1977; Kitajima & Fenner 2000), 

debido a factores abióticos y bióticos que pueden afectar el 

establecimiento de especies, tales como: sitios seguros en el hábitat 

(Harper 1977; Grime 1979; Oswald & Neuenschwander 1993; Flores et 

al. 2004); variación del ambiente (Tilman 1982; Davis 1991), cantidad de 

mantillo (Facelli & Pickett 1991; Molofsky & Augspurger 1992), luz (Kobe 

et al. 1995; Nicotra et al. 1999), temperatura y agua aprovechable 

(Collingham et al. 2000), microtopografia (Augspurger 1984; Huenneke & 

Sharitz 1986), características físicas y químicas del suelo (Herrera 2002), 

arribo de semillas (Dalling et al. 2002; Russo & Augspurger 2004), 

presión por herbívoros (Ostfeld & Canham 1993; Gómez et al. 2003; 

Valiente-Banuet & Ezcurra 1991) y patógenos (Augspurger 1983; Packer 

& Clay 2000), competencia con herbáceas (De Steven 1991), cantidad 

de lluvias y duración (Smith et al. 2000). 

De acuerdo a Hulme (2005), se espera que bajo los efectos del 

cambio climático los ecosistemas semiáridos (como el noreste de México) 

sean especialmente sensibles a cambios en los regímenes de lluvias; 

pues en estos ecosistemas el agua aprovechable determina la 

productividad de la vegetación (Mwalyosi 1992; O'Connor 1994; 

Robertson et al. 2001). El establecimiento de plántulas es un suceso raro 

y ocasional, debido principalmente a las rigurosas condiciones del 



ambiente, como temperaturas extremas, alta intensidad de la radiación 

solar y bajas precipitaciones (Nobel 1980, 1988; Franco & Nobel 1989; 

Valiente-Banuet & Ezcurra 1991; Flores & Jurado 2003), además de la 

depredación por herbívoros (Suzán et al. 1994; Mandujano et a!. 1998; 

Flores et ai 2004) y a la competencia con otras plantas (McAuliffe 1984; 

Van Auken & Bush 1990; Swank & Oechel 1991; Callaway & Walker 

1997). Todo lo anterior convierte la supervivencia de plántulas en una 

etapa crítica para el establecimiento de la planta. Nuestros resultados 

muestran mayor supervivencia de plántulas de las semillas sembradas 

durante la primavera de 2004; debido principalmente a que en esta 

temporada se presentaron mayores precipitaciones. En nuestro estudio 

la supervivencia de plántulas estuvo limitada por las altas temperaturas y 

la probable falta de humedad en el terreno en el verano, y la 

combinación de bajas temperaturas y carencia de humedad en invierno. 

Según Clark et al. (1998) y Beckage & Clark (2005), la falta de 

precipitaciones limitan la supervivencia de plantas. Además; Schupp & 

Frost (1989), Notman et al. (1996), Flores et al. (2004), mencionan que 

la supervivencia de plántulas es altamente dependiente del hábitat, 

aunque las preferencias de hábitat difieren entre especies, lo que 

pudiera explicar las diferencias de supervivencia entre las especies del 

presente estudio. Los resultados del presente estudio muestran que 

además del agua (Valiente-Banuet & Ezcurra 1991; Flores et al. 2004), 

otros factores que determinaron la supervivencia de plántulas de este 

estudio y al mismo tiempo limitaron el establecimiento de plantas fueron; 

las altas temperaturas (Nobel 1980; Potter et al. 1986; Baskin & Baskin 

1998), y la alta radiación solar (Salisbury 1942, 1974; Baker 1972; Nobel 

1980, 1988; McAuliffe 1984; Franco & Nobel 1989; Valiente-Banuet & 

Ezcurra 1991; Jurado & Westoby 1992; Flores et al. 2004). 

En la década de los 80s, los estudios publicados mostraban que el 

enriquecimiento del CO2 atmosférico tendría un impacto benéfico en el 



crecimiento y desarrollo de las plantas (Kimball 1983; Sionit & Kramer 1986; 

Eamus & Jarvis 1989). En contraste, estudios posteriores han reportado 

que las plantas no pueden mantener las aceleradas tasas de la fotosíntesis 

por largos periodos de tiempo, y reducciones sustanciales de la 

fotosíntesis, pueden ocurrir días o semanas después de la exposición inicial 

a altos niveles de C0 2 (Arp 1991; Bowes 1991; Thomas & Strain 1991; 

Sage 1994). Además, los estudios realizados por Bazzas (1990) y Julkunen 

et al. (1993), mostraron que las elevadas concentraciones de CO2, alteran 

la composición de los tejidos de las plantas y sus secreciones, y causan 

modificaciones en las características fisiológicas de las plantas. 

En el presente estudio, el crecimiento de plantas y la producción de 

hojas de las especies estudiadas presentaron altos promedios en las áreas 

de distribución de las especies (90, 350 y 520 m) en los cuatro ensayos, 

pero principalmente en el ensayo de primavera de 2004. Por otra parte, el 

crecimiento y la producción de hojas fueron limitados por las bajas 

temperaturas, que afectaron principalmente las plántulas que germinaron 

en otoño de 2003 y 2004, en las altitudes de 1600 y 1960 m. Con relación a 

lo anterior, los estudios de Gifford (1992), Pinter et a!. (1996, 1997), Myneni 

et al. (1997), mencionan que los efectos del cambio climático pueden 

afectar la longitud del crecimiento estacional y de acuerdo a lo encontrado 

por Callaway et al. (1994) y Jitla et al. (1997), afectar también ios patrones 

de asignación de biomasa. Nuestros resultados muestran altos promedios 

de crecimiento y producción de hojas de ias cuatro especies estudiadas a 

1600 m, en el ensayo de primavera de 2004, debido probablemente a la 

combinación de lluvias de verano y altas temperaturas que fueron 

declinando hasta que se presentaron temperaturas templadas, que de 

acuerdo a Rawson (1988), estimulan el crecimiento y la producción de 

hojas. 

Nuestras expectativas de los dos experimentos anteriores fueron: 

encontrar mayores promedios de emergencia de plántulas, supervivencia, 



crecimiento y producción de hojas por encima de las áreas de distribución 

natural de las especies estudiadas. Tales expectativas, de acuerdo a los 

resultados encontrados en ambos experimentos, no se cumplieron. No 

obstante; los promedios de germinación, supervivencia, crecimiento y 

producción de hojas a 1600 m de las especies nativas, indican que el 

desplazamiento de las especies hacia mayores elevaciones es probable. 

Sin embargo, los bajos porcentajes de germinación registrados, y la alta 

mortalidad de plántulas del segundo estudio, sugieren que no es 

recomendable el establecimiento de plantaciones por semillas directamente 

sembradas en el suelo, en las cinco elevaciones estudiadas. 

Las interacciones entre las plantas determinan en gran proporción la 

composición y estructura de las comunidades de plantas (Roughgarden & 

Diamond 1986). Estas interacciones incluyen una serie de efectos positivos 

y negativos que ejercen las plantas en forma simultánea (Aguiar et al. 1992; 

Pugnaire et al. 1996; Holzapfel & Mahall 1999). La magnitud de las 

interacciones puede cambiar de acuerdo al estadio de vida de la planta 

(Valiente-Banuet et al. 1991; Aguiar et al. 1992; Rousset & Lepart 2000), o 

por la intensidad de severos factores abióticos del ecosistema (Bertness & 

Callaway 1994; Holzapfel & Mahall 1999; Tielbórger & Kadmon 2000; 

Tewksbury & Lloyd 2001; Callaway et al. 2002), como los que se presentan 

en ambientes áridos y semiáridos. En estos ambientes, el establecimiento 

de plántulas está limitado por las condiciones extremas del ambiente; o 

bien, el establecimiento de plántulas sucede en sitios seguros bajo la copa 

de plantas nodriza, en donde se tiene un microambiente más benigno 

(Tielbórger & Kadmon 2000; Tewksbury & Lloyd 2001). Este fenómeno 

parece ocurrir más frecuentemente en ambientes áridos y semiáridos 

(Pugnaire & Luque 2001; Tewksbury & Lloyd 2001; Flores & Jurado 2003) 

como los del noreste de México. 

En el tercer experimento, la emergencia de los tres grupos de 

plantas bajo las tres plantas nodrizas presentó dos tendencias. En la 

primera, la emergencia para plántulas gramíneas y otras herbáceas 
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ocurrió principalmente en primavera y a finales del verano y otoño 

temprano, posterior a los periodos de alta precipitación. En la segunda, la 

emergencia de plántulas leñosas se presentó principalmente a finales del 

verano y principios del otoño, similar a la emergencia de plántulas del 

capítulo III de esta tesis. Esto indica al menos dos estrategias entre las 

tres formas de vida para iniciar su germinación y establecimiento. Estos 

resultados concuerdan con lo encontrado por Jurado et al. (1998) y García 

& Jurado (2003), para estas tres formas de vida del matorral tamaulipeco. 

El efecto nodriza-protegida favoreció la mayor emergencia de 

-plántulas leñosas, gramíneas y otras herbáceas bajo la copa de la planta 

nodriza Ebenopsis ébano en las altitudes de 90, 350 y 540 m. El arbusto 

probablemente favoreció el desarrollo y el crecimiento de las plántulas que 

germinaron bajo su copa. De acuerdo al estudio de Franco & Nobel (1988), 

las plantas adultas facilitan la germinación y establecimiento de otra 

especie debido a que (os suelos bajo plantas nodrizas comúnmente tienen 

más nutrientes que en áreas abiertas, lo que genera condiciones benignas 

para emergencia y supervivencia de plantas (García-Moya & McKell 1970; 

Pugnaire et al. 2004; Tirado & Pugnaire 2003). Además, la sombra bajo la 

planta nodriza reduce la temperatura y la evaporación de agua del suelo 

(Domingo et al. 1999; Nobel 1980; Fuentes et al. 1984; Vetaas 1992; Moro 

et al. 1997; Flores et al. 2004). 

La alta emergencia de gramíneas (altitudes de 90, 350 y 540 m) y 

leñosas (altitudes de 90, 350, 540 y 670 m) bajo Cordia boissierí. pudo 

ser el resultado de asociaciones con otras especies del matorral, lo que 

provocó traslape de follaje en el espacio aéreo (observación personal), 

con probables interacciones bajo el suelo. Estas asociaciones pudieron 

incrementar la cantidad de agua o los nutrientes aprovechables 

(Bertness & Callaway 1994; Callaway & Walker 1997; Brooker & 

Callaghan 1998), y generar condiciones favorables en el terreno para la 

germinación y el establecimiento de plántulas. 



Los más bajos promedios de emergencia y supervivencia de 

plántulas de los tres grupos de plantas se presentaron bajo Caesalpinia 

mexicana, debido probablemente a menor cobertura y altura de planta, lo 

que pudiera provocar mayor incidencia de radiación solar y más estrés 

ambiental para las plántulas emergidas bajo su copa. 

La supervivencia de plántulas gramíneas fue mayor bajo 

Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 540 m).. Las plántulas herbáceas 

sobrevivieron mejor bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 540 m) 

.y Cordia boissieri (altitudes de 350, 540 y 670 m). La supervivencia de 

plántulas leñosas fue mejor bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 

540 m) y Cordia boissieri (altitudes de 350, 540 y 670 m). Las variaciones 

del ambiente y la sequía principalmente fueron los factores involucrados 

en la mortalidad de plántulas, lo cual coincide con los resultados de los 

estudios de Turner (1990), Canham (1989), Briede & McKell (1992), 

Jones & Sharitz (1998) y Escudero et al. (1999). La mortalidad de 

plántulas de los tres grupos de plantas pudo ser limitada por los efectos 

positivos de germinar bajo la copa de plantas nodrizas arbustivas, debido 

probablemente a los efectos positivos de las plantas nodrizas sobre la 

sobrevivencia de plántulas (Egerton et al. 2000; Tewksbury & Lloyd 2001 ; 

Pugnaire et al. 1996, Holzapfel & Mahall 1999). 

Las diferencias mostradas entre Ebenopsis ébano y Cordia boissieri, 

para favorecer la emergencia y supervivencia de plantas de los tres 

grupos de plantas entre elevaciones, muestran probables diferencias entre 

especies nodrizas, como la que encontró Rousset & Lepart (2000), entre 

los arbustos Buxus sempervirens y Juniperus communis. 

Se esperaba que bajo Ebenopsis ébano, por su gran aporte de 

materia orgánica del suelo, se presentara mayor germinación y 

supervivencia de los tres grupos de plantas, sin embargo esto no sucedió 



principalmente a 670 m. Los bajos promedios de emergencia de plántulas 

gramíneas, otras herbáceas y leñosas bajo Ebenopsis ébano a 670 m, 

pudieron deberse a menores promedios de altura y cobertura que esta 

especie presentó en esta altitud. 



Conclusiones 

Capítulo II 

¿La germinación de semillas de las cuatro especies a los 45 

días ocurre de manera similar en sus áreas de distribución actual y 

en altitudes superiores a estas? 

Se encontraron diferencias entre especies. Para Caesalpinia 

mexicana los mayores promedios de emergencia de plántulas se 

presentaron a 90, 350, 520 y 1600 msnm. La especie Cordia boissieri 

alcanzó mayores promedios de emergencia de plántulas a 520 y 1600 m. El 

mayor promedio de emergencia de plántulas de Ebenopsis ébano se 

presentó a 350 msnm. Mientras que Melia azederach presentó mayores 

promedios de emergencia de plántulas a 90 y 520 msnm. 

¿El crecimiento y la producción de hojas por especie, se 

presenta de manera similar en todas las elevaciones? 

Se encontraron diferencias entre especies. La especie 

Caesalpinia mexicana presentó los más altos valores de crecimiento y 

producción de hojas a 90, 350, 520 y 1600 msnm. Las plantas de Cordia 

boissieri fueron más altas a 350 y 520 m, y produjeron más hojas a 90, 

350, 520 y 1600 m. El crecimiento de plántulas de Ebenopsis ébano fue 

mayor en las altitudes de 90, 350, 520 y 1600 m, y la producción de 

hojas de esta especie fue alta en las cinco elevaciones estudiadas. El 

crecimiento de plántulas de Melia azederach fue superior a 90, 350 y 

520 m, y la producción de hojas fue mayor a 520 m. En general el 

crecimiento de plántulas y la producción de hojas se presentaron 

principalmente dentro del área de distribución natural de las especies 

(altitudes de 90, 350 y 520 m) y por encima a 1600 m. 



¿Cuáles son las altitudes con potencial para el establecimiento 

de plantaciones de estas especies? 

Las altitudes dentro del área de distribución de especies (90, 350 y 

520 m), presentaron condiciones aptas para la producción de plantas, las 

cuales pudieran utilizarse en programas de reforestación y restauración de 

ecosistemas. La producción de plantas puede iniciar en primavera hasta 

verano. A 1600 m es recomendable el inicio de producción de plantas en 

primavera. A 1960 m no se recomienda la producción de plantas de estas 

especies como plantaciones forestales. 

Capítulo III 

¿Dónde se presenta mayor emergencia de plántulas de las 

cuatro especies? ¿En sus áreas de distribución actual? ¿En 

elevaciones superiores a sus áreas actuales de distribución? ¿Dónde 

se presentan los porcentajes más bajos de emergencia de plántulas? 

¿Cuál es la temporada de emergencia de plántulas de las cuatro 

especies en las cinco elevaciones? 

Se encontraron diferencias entre especies. Para Cordia boissierí 

los mayores porcentajes de germinación se presentaron en las 

elevaciones de 90, 350, 520 y 1600 msnm. Las especies Caesalpinia 

mexicana y Ebenopsis ébano presentaron mayor germinación a 90, 350, 

520 y 1600 msnm, y Melia azederach presentó mayores promedios de 

germinación a 90, 350 y 520 msnm. Los menores porcentajes de 

emergencia de plántulas se registraron a 1960 m. En general, la 

emergencia de plántulas de las cuatro especies se presentó en verano y 

otoño temprano. La mejor temporada de emergencia de plantas la 

presentaron las semillas que fueron sembradas durante la primavera de 



2004, cuyas semillas registraron la mayor emergencia de plántulas en 

verano y otoño temprano. 

¿Dónde se presentan mayores porcentajes de sobrevivencia 

de plántulas de las cuatro especies? ¿En sus áreas de distribución 

actual? ¿En elevaciones superiores a sus áreas actuales de 

distribución? 

Se encontraron diferencias entre especies. La supervivencia de 

plántulas de Caesalpinia mexicana y Ebenopsis ébano fue mayor a 90, 

350, 520 y 1,600 msnm. Las especies Cordia boissieriy Melia azederach 

presentaron mayor supervivencia de plantas a 520 y 1,600 msnm. Las 

cuatro especies presentaron mayor supervivencia de plántulas en sus 

áreas actuales de distribución. Las especies Cordia boissieri y Melia 

azederach presentaron también alta supervivencia a 1600 m. 

¿Dónde se presenta mayor crecimiento de plantas y 

producción de hojas por especie? ¿En sus áreas de distribución 

actual? ¿En elevaciones superiores a sus áreas actuales de 

distribución? 

Se encontraron diferencias entre especies. Para Caesalpinia 

mexicana el crecimiento fue mayor a 90, 350, 520 y 1600 msnm, y presentó 

mayor producción de hojas a 520 y 1600 m. La especie Cordia boissieri 

alcanzó mayor longitud a 1600 m y produjo más hojas a 520 y 1600 m. El 

crecimiento y la producción de hojas de Ebenopsis ébano fueron mayores 

a 90, 350, 520 y 1600 msnm, mientras que Melia azederach presentó 

mayores promedios de longitud de planta y producción de hojas a 520 y 

1600 msnm. 



¿Es conveniente realizar plantaciones de las especies 

estudiadas con semillas sembradas? ¿En sus áreas de distribución 

originales? ¿O por encima de sus elevaciones originales? 

Los porcentajes de germinación registrados y la alta mortalidad de 

plántulas del presente estudio sugieren que el establecimiento de 

plantaciones por semilla sembrada al suelo, en las cinco elevaciones 

estudiadas, en condiciones de campo, no es recomendable. 

Capítulo IV 

¿La emergencia de semillas de los tres grupos funcionales de 

plantas (gramíneas, otras herbáceas y leñosas) ocurre de manera 

similar bajo la cobertura de las tres especies en las cuatro elevaciones? 

Se encontraron diferencias entre especies. Los mayores promedios 

de emergencia de plántulas gramíneas se registraron bajo Cardia 

boissieri y Ebenopsis ébano a 90, 350 y 540 msnm. La emergencia de 

plántulas herbáceas fue mayor bajo Ebenopsis ébano en altitudes de 90, 

350 y 540 msnm. La emergencia de plántulas leñosas fue mayor bajo 

Cordia boissieri (altitudes de 90, 350, 540 y 670 m) y Ebenopsis ébano 

(altitudes de 90, 350 y 540). 

¿Cuáles son las temporadas de emergencia de plántulas de los 

tres grupos de plantas en las cuatro elevaciones? 

La emergencia de plántulas gramíneas y otras herbáceas se 

presentó en dos temporadas, en primavera y al término del verano y 

principios de otoño. Las plántulas leñosas emergieron principalmente a 

finales de verano y otoño temprano. 



¿La supervivencia de plántulas de los tres grupos de plantas 

ocurre de manera similar bajo la cobertura de las tres especies, en los 

cuatro ambientes? 

Se encontraron diferencias entre especies. La supervivencia de 

plántulas gramíneas fue mayor bajo Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 

350 y 540 m). La supervivencia de plántulas herbáceas fue más alta bajo 

Ebenopsis ébano (altitudes de 90, 350 y 540 m) y Cordia boissieri 

(altitudes de 350, 540 y 670 m). La mayores porcentajes de 

supervivencia de plántulas leñosas se presentaron bajo Ebenopsis ébano 

(altitudes de 90, 350 y 540 m) y Cordia boissieri (altitudes de 350, 540 y 

670 m). 

¿Cuales son las temporadas críticas de supervivencia de 

plántulas de los tres grupos de plantas? 

Las temporadas críticas para la supervivencia de los tres grupos 

funcionales de plantas bajo las tres especies en las cuatro altitudes, se 

presentaron a lo largo del verano y en invierno. 
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