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RESUMEN

Se estudid la variacién morfoldgica de semillas y vainas de 7 procedencias para A.
farnesiana (de 350 a 2100 msnm) y 5 procedencias para A. schaffneri (de 350 a 2600
msnm). En ensayos de germinacién se determinaron ademas los efectos del aumento de
la temperatura provocada por los gases de efecto invernadero en la germinacion. Las
semillas fueron puestas a germinar a 350, 550 y 1500 msnm, para evaluar posibles
desplazamientos de las especies en su distribucidn altitudinal ante un escenario de cambio
climatico. Ademads se evalué el crecimiento inicial de las plantulas obtenidas. En otro
experimento se simulé en germinadoras la variacion de temperatura diaria del suelo en la
época de mayor precipitacion pluvia a temperatura actual (maxima 36°C) y temperaturas

incrementadas (maximas de 38°C, 41°C, 43°C, 46°Cy 51°C).

Se encontraron diferencias en el tamafio de semillas y vainas entre algunas
procedencias. Las semillas de ambas especies germinaron por igual entre las elevaciones,
aungue se presentaron algunas diferencias entre las procedencias. Las plantulas fueron en

general mas largas de tallo e igual de pesadas en la mayor elevacién.

Los incrementos en la temperatura media del suelo resultaron en una menor
germinaciéon para los dos tratamientos con mayores temperaturas de manera
independiente a las procedencias. Las diferencias de pesos de las semillas no influyeron en
los porcentajes de germinacidn ni en los crecimientos iniciales de las plantulas. En este
estudio se destaca la plasticidad de las especies para germinar y crecer en un amplio

rango de temperaturas y elevaciones de manera independiente a su procedencia.



ABSTRACT

We studied the morphological variation of seeds and pods of 7 populations (locations) for
A. farnesiana (350 to 2100 m) and 5 populations for A. schaffneri (350 to 2600 m). In
germination tests also the effects of increased temperature caused by greenhouse gases
germination was determined. The seeds were put to germinate at 350, 550 and 1500 m,
to evaluate possible shifts in species altitudinal distribution in a scenario of climate
change. We also evaluated the initial growth of the seedlings. In another experiment was
simulated in a seed germinator the daily temperature variation of soil in the greatest
rainfall season with the current temperature (maximum 36°C) and elevated temperatures

(Max 38°C, 41°C, 43°C, 46°C and 51°C).

There were differences in the size of seeds and pods for some populations. The seeds of
both species germinated equally between elevations, although there were some
differences between populations. The seedlings were generally largest in stem and equal

in weight in the highest elevation.

The increases in the average temperature of the soil resulted in a lower germination for
the two treatments with higher temperatures independently of sources. Differences in
seed weights did not influence in germination and initial growth in seedlings. In this study
highlights the plasticity of the species to germinate and grow in a wide range of

temperatures and elevations independently of their origin.



INTRODUCCION

El aumento de las temperaturas provocadas por el incremento de CO, y otros gases de
invernadero en la atmdsfera, como resultado de actividades humanas, puede afectar los
procesos de germinacion de las semillas (Mann et al., 1998; Gonzalez et al., 2003). Los
prondsticos de cambio climatico plantean un desplazamiento de las temperaturas del
ecuador hacia los polos y de menores a mayores elevaciones (Meehl et al., 2007). Asi las
semillas podrian enfrentar condiciones de mayores temperaturas en sus sitios de

distribucidn actual.

Las concentraciones de CO, en la atmadsfera han aumentado considerablemente en las
ultimas décadas, en 1800 se tenian 280 ppm, aumentando a 358 ppm a finales del siglo
pasado y en la primer década de este siglo la concentracién era de 382 ppm (Meehl et al.,
2007; Watson et al., 1991). Se pronostica que las concentraciones de CO, lleguen de entre
730 a 1080ppm para el 2100 segun diversos escenarios propuestos (Meehl et al., 2007;).
La media de la temperatura superficial de la tierra se incrementdé en el siglo pasado
alrededor de 0.6°C y se pronostica que para el aino 2099 la temperatura media de la tierra
sea de entre 1.79 y 3.13°C mas alta que la que se registra actualmente (Meehl et al., 2007,

IPCC, 2001; Mann et al., 1998).

Estudios recientes demuestran que el calentamiento global afecta sistemas
relacionados con los glaciares de montafia, plataformas de hielo flotantes y continentales.
En los Alpes, y en las montafias de la regién auténoma de Xinjiang, China los glaciares han
perdido el 50% de su extensidon (Haeberli et al., 2007; Rosenzweig et al., 2007: Shiyin et
al., 2006).

Los seres vivos, pueden vivir y reproducirse dentro de rangos de condiciones climaticas
especificos, por lo tanto las respuestas de estos seres vivos por el aumento de las
temperaturas podrian ser: cambios fenoldgicos, cambios morfoldgicos, cambios en la
distribucién (del ecuador hacia los polos y de las partes bajas a las altas) y extirpacion o

extincion (Rosenzweig et al., 2007).



La germinacion como parte de la regeneracién estd comprendida dentro del ciclo
natural de las poblaciones de cualquier especie, con un objetivo en especifico, la
obtencién de nuevos individuos reproductores que mantienen el ciclo de vida (Harper,
1978). Este proceso implica la imbibicidn de las semillas, rdpido aumento de la actividad
respiratoria y movilizacién de reservas de nutrientes para iniciar el crecimiento del
embrion (Fenner y Thompson, 2005). Las principales variables que estan presentes en la
germinacién son la disponibilidad de agua, la temperatura adecuada y la aireacién del

suelo entre otros (Benech et al., 2004; Fenner y Thompson 2005; Baskin y Baskin, 2001).

La germinacion juega un papel importante en el desplazamiento de las especies, ya que
este desplazamiento depende del éxito de la germinacién y del establecimiento de las
plantulas en los limites de su distribucién (Holtmeier et al., 2005). Uno de los principales
promotores de los cambios de distribucidn de las especies vegetales es la germinacidn vy el
establecimiento de semillas, que son afectados de manera mds temprana por el aumento

de las temperaturas (Holtmeier et al., 2005).

Algunos autores mencionan que por lo general se espera que la regeneracién de las
semillas se vea beneficiada por el aumento de las temperaturas, pero tal vez se deba a
que su atencién se ha centrado en las partes mas frias del planeta (Fenner y Thompson,

2005).

La variacidon de tamafios y formas de las semillas es controlada por el ambiente, la
genética y su interaccidn, y estas variaciones se relacionan con los requerimientos para
germinar de las semillas (Baskin y Baskin, 2001).El tamafio de las semilla es considerado
un factor importante dentro de la ecologia de las especies, y este puede influir sobre la
velocidad de la germinacién y crecimiento inicial (Leishman et al., 2000; Vasquez et al.,
2011; Fenner y Thompson, 2005). Aunque para otras especies diferencias en tamafio no se
reflejan en diferencias en la germinacion (Arteaga, 2007). El peso de las semillas puede

afectar la supervivencia de las plantulas de diversas formas, las plantulas de semillas



grandes tienden a ser mas grandes y/o pesadas que aquellas semillas de bajo peso (Leck

etal., 2008).

Acacia farnesiana y A. schaffneri son especies de gran importancia tanto econémica
como ecoldgica que pueden ser utilizadas para la recuperacion de zonas degradadas, por
su capacidad de retencién de suelo, su resistencia a las altas temperaturas y a las
prolongadas sequias (Rzedowski, 2003). Estas especies son ampliamente utilizadas como
combustible, alimento para el ganado, fuente de aceites esenciales y curtientes (Garcia-

Winder et al., 2009 y Rzedowski, 2003).

La distribucién de estas especies difiere, mientras que A. farnesiana abarca casi toda
América, Africa, Australia y partes de Europa calidas por su gran capacidad invasiva
(Arévalo et al., 2010; Rzedowski, 2003). A. schaffneri presenta una distribucidn restringida
y va desde el sur de Texas hasta el norte de Oaxaca, crece por lo general compartiendo
habitat con A. farnesiana y a diferencia de ésta, no presenta comportamiento invasivo

(Valiente et al., 2000).

Comprender mejor las relaciones entre el aumento de las temperaturas y los cambios
gue esto puede producir en la germinacion de semillas y el establecimiento de plantulas
podria ayudar a predecir desplazamientos latitudinales y altitudinales en la composicién

de especies vegetales (Smith et al., 2009).

En este estudio se evalud la germinacién de semillas de diversas procedencias de
Acacia farnesiana y A. schaffneri expuestas a diferentes temperaturas bajo la hipdtesis de
obtener un mayor porcentaje de germinacion a temperaturas mas elevadas. Se evalud
ademas el peso y forma de las semillas para determinar posibles diferencias entre las

procedencias.



ANTECEDENTES

La dispersién y la geminacién son los mecanismos por los cuales las especies vegetales
se trasladan, germinando en aquellas dreas adyacentes que cuentan con las condiciones

climdticas para que este proceso suceda (Holtmeier et al., 2005).

Pequefias anomalias en el clima como sequias o lluvias extraordinarias o fuera de
temporada pueden anular los procesos locales de la dindmica de la vegetacidn,
principalmente en la regeneracidon de las mismas (Savage et al., 1996), asi algunos
estudios demuestran que la temperatura del suelo afecta la viabilidad de algunas semillas,
dependiendo de la especie que esté expuesta a dichas temperaturas. La alternancia de
temperatura, refleja mejor las condiciones naturales y se considera mas favorable para la
germinacién que la temperatura constante (Baskin y Baskin, 2001). Algunas especies solo

germinan con alternancia de temperaturas (Silva et al., 2004).

Algunos estudios demuestran que la riqueza de especies se ha incrementado durante
las ultimas décadas en las elevaciones inferiores de los Alpes, lo cual sugiere un
desplazamiento de las especies hacia elevaciones superiores (Grabherr et al. 1994). Hay
una relacién entre el aumento de la temperatura y el desplazamiento de los seres vivos,
este impacto es perceptible y, aunado a la destruccion del hdbitat podria causar grandes

cambios en las comunidades, como extirpacion y extinciéon de especies (Root et al. 2003).

El aumento de temperaturas, competencia, sombra, humedad y nutrientes del suelo,
semillas bajo hojarasca y herbivora son consideradas como condiciones adversas para el
establecimiento de semillas, de acuerdo a lo anterior especies con semillas mas grandes
son mejores bajo éstas condiciones (Fenner y Kitajima, 2000). Westoby, et al (1996)
determinaron que esta ventaja solo se muestra en plantulas en etapa de cotiledén cuando
se encuentran bajo sombra. En estudios realizados con el tamafio de las semillas de la
misma especie, se detectd que este influye de manera significativa en la germinacion, en
el cual las semillas grandes germinaron el doble que las semillas mas pequefas (Tenorio-

Galindo et al., 2008; Quiroz et al. 1997). La caracterizacién morfoldgica y anatémica de las

4



semillas es una herramienta util para su identificacién, y proporciona elementos bdasicos
para comprender el comportamiento en aspectos de dispersién y germinacién de las

semillas (Quiroz et al., 1997).

En la mayoria de las especies de plantas, las semillas varian en el grado de germinacién,
entre las poblaciones y entre los individuos, esto es provocado principalmente por las
condiciones locales bajo las cuales las semillas maduran. El estrés hidrico, las
temperaturas y los nutrientes minerales ocurridos durante la maduracién de las semillas
pueden afectar la capacidad germinativa de las mismas (Fenner, 2000). En algunas
especies se ha encontrado una relacidon entre el tamano de las semillas y habitats
himedos y secos, en el cual los habitats secos tienen las semillas mas grandes (Westoby et

al., 1992).

La masa de las semillas demuestra los recursos disponibles para la germinacién, es un
factor importante que afecta el alargamiento y crecimiento de las plantulas tanto en
raices como en tallos. El tamafio de la semilla también esta relacionado con el tamafio de
las plantulas, al menos en los primeros dias después de la emergencia de la plantula.
Semillas mds grandes tienen mayor elongacién de las plantulas, pero no se registra mejora
en la supervivencia de las mismas bajo condiciones adversas (Cordazzo, 2002; Fenner y

Kitajima, 2000).

Estudios realizados con Pinus sylvestris, P. halepensis y otras especies demostraron que
semillas que fueron sometidas a altas temperaturas obtuvieron porcentajes de
germinacién similares a las que no fueron sometidas a estas (Albuguerque et al., 1998;
Martins et al., 2008; Nufiez y Calvo, 2000). Neto et al/ (2003) encontraron para Acacia
poliphilla resultados similares en cuanto a germinacién, pero una mayor velocidad de
germinacién a mayores temperaturas. Se detecté lo contrario con semillas de Acacia
schaffneriy de otras especies del desierto chihuahuense que obtuvieron una mayor y mas

rapida germinacién a mayores temperaturas (Demuner et al., 2008; Dutra et al., 2007; Ooi



et al., 2009; Pérez-Sanchez et al., 2011). Mientras que para otras especies al haber un

aumento de temperaturas los porcentajes de germinacién disminuyen (Silva et al., 2004)

Nogales y colaboradores (2008) mencionan que semillas puestas a germinar a mayores
elevaciones disminuyen sus porcentajes de germinacién. Coincidiendo con lo anterior,
semillas de especies de Matorral Tamaulipeco se demostrd que tienen la capacidad de

germinar y crecer en areas por encima de su distribucion normal (Pérez et al., 2007).

Especies con tres dias de retraso en su germinacion pueden disminuir la oportunidad
de establecimiento de las semillas ante un escenario de cambio climatico global, como el

que se plantean por el aumento de las temperaturas del suelo (Pérez-Sanchez et al. 2011).

El porcentaje de germinacion y el crecimiento inicial puede verse afectado por la
elevacién en la cual fueron colectadas las semillas (Vera, 1997). Viveros y Viveros (2009)
demuestran que el crecimiento de las plantulas de Pinus hartwegii en menores
elevaciones es mayor, lo que implicaria un porcentaje mayor de establecimiento de las
plantulas, por ende el crecimiento de las plantulas es menor a mayores elevaciones
(Viveros y Viveros, 2009). Plantulas grandes con grandes sistemas radiculares pueden

obtener humedad del suelo a niveles mas profundos (Jurado y Westoby, 1992)



HIPOTESIS
e La germinacién y crecimiento inicial de las semillas serd mayor en ambientes con

elevacidon semejante al de sus procedencias.

e La germinacién y su velocidad aumentaran a temperaturas superiores a las

actuales, como las planteadas ante un escenario de cambio climatico.
e Las semillas y vainas de diferentes localidades difieren morfolégicamente entre si.

OBIJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

e Determinar si el aumento de las temperaturas mejora o inhibe la germinacién con

pruebas en laboratorio bajo condiciones de temperatura controlada.

e Determinar si diferentes procedencias de semillas con condiciones de temperatura
y precipitacién variada responden de manera diferente ante un mismo evento,

tanto en porcentaje de germinacidon como en crecimiento inicial de plantulas.

e Comprobar si existen diferencias en la morfologia de semillas y vainas de las

diferentes procedencias.

OBIJETIVOS PARTICULARES

e Determinar los porcentajes de germinacion y la velocidad de germinacién de cada
una de las procedencias de las diferentes especies a temperaturas superiores a las

que actualmente ocurren.

e Determinar los porcentajes de germinacion y el crecimiento inicial de las plantulas
de las diferentes procedencias de ambas especies puestas a germinar en tres

elevaciones



METODOS

DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Las especies utilizadas en este estudio fueron Acacia farnesiana (huizache) y Acacia
schaffneri (huizache chino), aunque de acuerdo con el cambio de género en el 2005 ahora
son llamadas Vachellia farnesiana y V. schaffneri (McNeill y Turland, 2006; ASU, 2011), se

toma la decision de seguir llamdandola Acacia ya que es la forma mas conocida.

Acacia farnesiana también
conocida como Mimosa
farnesiana o Vachellia
farnesiana, es un arbusto o
arbol pequefio caducifolio y de
tallos multiples, caracterizado
por una copa esparcida y densa,
ramas espinosas y flores

fragantes, conocido

» comunmente como aroma o
huizache (Parrotta, 1992). Se caracteriza por las espinas cdnicas, blanquecinas vy
persistentes, flores aromaticas y frutos glabros, casi negros (Valiente et al. 2000). Se
encuentra distribuido desde el oeste de los Estados Unidos y las Antillas hasta Argentina,
también naturalizada en muchas porciones calidas del Viejo Mundo. En México se
encuentra en todos los estados, preferentemente en altitudes sobre los 500m (Rzedowski,
2003) comprendiéndose el gradiente de elevacién desde los 36 a 1,500 (2,500) msnm. Es
abundante en la vegetacidn secundaria derivada de bosques tropicales y subtropicales,
matorrales y otros tipos de vegetacion, frecuente en parcelas de cultivo abandonadas y en
otros ambientes perturbados, considerada especie indicadora de disturbio e invasora en

muchos ecosistemas (Rzedowski, 2003). Esta especie tiene potencial para ocupar un rango
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de distribucion mas amplio que el que tiene en la actualidad por su capacidad altamente
invasiva, encontrandose principalmente en dreas agricolas y ganaderas abandonadas, en
las Islas Canarias se documenta el avance de la invasidon de esta especie con la ayuda de

especies introducidas que se alimentan de sus semillas (Arévalo et al., 2010).

En un estudio realizado con ganado ovino se demostré que Acacia farnesiana es una
alternativa para la alimentacion de estos animales mostrando crecimiento moderado y
pocos efectos en la digestiéon del animal (Garcia-Winder et al., 2009). Es utilizada para la
conservacion de los suelos, control de la erosidn, recuperacién de terrenos degradados y
fijacién de Nitrégeno dentro de los servicios de restauracién que ofrece la planta, ademas

de otros servicios y utilidades tales como barreras rompe vientos, cercos vivos, adhesivo,

Acacia schaffneri (S. Watson)
Seigler & Ebinger, al contrario que
farnesiana, no tiene sinonimias
(Seigler y Ebingler, 2005; ITIS,
2011), es una planta arbustiva o
arbol de 1.5 a 6 m de altura,
ramillas pilosas; estipulas
espinosas de 1 a 4 cm de largo,

tiene hojas con 4 a 6 pares de

pinnas, foliolos de 12 a 20 pares
por pinna, de 1.5 (2) a 4 mm de largo y .5 a 1 de ancho, (Rzedowski, 2003). Es abundante
principalmente en algunos matorrales crasicaules con Stenocereus, Opuntia, Zalusania,
Yucca, Eysenhardtia, Senna, Karwinskia, Condalia y Prosopis, asi como en ciertos
pastizales, a menudo en vegetacion secundaria y algunas veces entre cultivos,
encontrdndose en floracién de enero a mayo y con fructificacién hasta septiembre

(Valiente et al. 2000). Sus frutos son de 4 a 11(15) cm de largo, 0.5 a 1.4 cm de ancho y de
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6 a 10 mm de grosor, ligeramente curva y algo constrefida entre las semillas, café-rojiza,
densamente tomentosa, indehiscente, semillas ampliamente elipticas a casi esféricas de 8
a 10 mm de largo, de 5 a mm de ancho y de 4.5 a 5 mm de grosor (Rzedowski, 2003). Su
distribucién en contraste con Acacia farnesiana, es estrecha, desde el Sur de Texas, Baja
California, Sonora, Chihuahua y Durango, pasando por los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas y Coahuila hasta el norte de Oaxaca, los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas
cuentan con las elevaciones mas bajas en la distribucién mientras que los estados de
altiplano cuentan con la distribucién de la mayor elevacién (Valiente et al., 2000; Rico-

Arce, 2001).
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DESCRIPCION DE LAS PROCEDENCIAS DE LAS SEMILLAS

Con el fin de incluir la diversidad genética y para ver si existen diferencias en las

diferentes procedencias ante un mismo evento se colectaron semillas de siete

procedencias para A. farnesiana y de cinco procedencias para A. schaffneri.

Procedencias Elevacién | Coordenadas | Temperatura promedio | Precipitacion | Tipo de Vegetacion
msnm ("C) (mm)
Facultad de 350 24°57'33"N 22.8 806.6 Matorral Espinoso
Ciencias Forestales 99°32'30"W Max: Sep 32.8 Min: Sep 20.6 Sep 174.6 Tamaulipeco:
(Linares) Oct 29.2 Oct 16.7 Oct 90.9
450m (Linares) 450 24°46'51"N 213 989.4 Matorral submontano:
99°40'03"W Max: Sep 30.4 Min: Sep 18.1 Sep 260.8
Oct 27.0 Oct 15.4 Oct 127.2
Los Angeles 550 24°57'33"N 221 894.5 Matorral submontano:
(Linares) 99°49'20"W Max: Sep 31.7 Min: Sep 20.2 | Sep 211.6
Oct 28.3 Oct16.5 Oct 98.8
Ej. Agua de la mula | 1250 25°29'33"N | 27.0 347.1 Matorral desértico
(Coahuila) 101°23'49"W | Max: Sep 28.7 Min: Sep 15.1 Sep 59.2 rosetofilo
Oct 26.6 Oct12.2 | Oct 26.3
Ej. Puebla 1430 25°25'52"N | 27.0 347.1 Matorral desértico
(Coahuila) 101°17'53"W | Max: Sep 28.7 Min: Sep 15.1 Sep 59.2 rosetofilo y
Oct 26.6 Oct 12.2 Oct 26.3 Matorral desértico
micrtofilo
Ej. 5 de Mayo 1700 25°23'18"N 27.0 347.1 Matorral desértico
(Coahuila) 101°15'54"W | Max: Sep 28.7 Min: Sep 15.1 | Sep 59.2 rosetofilo
Oct 26.6 Oct12.2 | Oct 26.3
Dgo1l (Durango) 1735 25°03'33.9"N | 17.8 471.7 Matorral submontano y
104°13'16"W | Max: Sep 29.6 Min:Sep 10.6 | Sep 80.8 Matorral desértico
Oct 29.1 Oct 7.7 Oct 29.0 resEiatils
Dgo2 (Durango) 1736 24°54'28"N 17.8 471.7 Matorral submontano y
104°14'48"W | Max: Sep 29.6 Min:Sep 10.6 | Sep 80.8 Matorral desértico
Oct 29.1 Oct 7.7 | Oct 29.0 rosetofilo
SLP 1800 22°08'46"N | 22.0 565.4 Matorral desértico
100°52'42"W | Max: Sep 29.8 Min:Sep 17.9 | Sep 99.2 microfilo:
Oct 28.8 Oct 17.3  Oct 49.2
Chiapas (Chiapa de | 1880 16°47'15"N 16.7 665.7 Selva baja caducifolia
corso) 92°51'07"W Max: Sep 25.4 Min:Sep 12.0 Sep 86.9
Oct 24.0 Oct 09.0 @ Oct 46.9
Alta cima 2100 23°03'59"N 16.6 673.5 Bosque mesofilo de
(Tamaulipas) 99°14'16"W Max: Sep 23.6 Min:Sep 12.1 | Sep 141.2 montafia y Pastizal
Oct 22.6 Oct 11.1  Oct 43.5 it
Toluca (Edo. De 2600 19°16'26"N 13.9 770.8 Bosque de Pinoy
México) 99°41'32"W Max: Sep 21.6 Min: Sep 9.3 Sep 128.7 Pastizales inducidos
Oct 224 Oct 6.3 Oct 50.1

Tabla 1. Datos de Elevacion, temperatura y precipitacion de las diferentes procedencias, asi como
del tipo de vegetacion existente en el area de colecta (INEGI, 2013; CONAGUA, 2011).
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DE LAS SEMILLAS

La colecta de semillas se llevd a cabo de frutos maduros en al menos 10 plantas madre
con el fin de permitir la variacién genética de las poblaciones. Dicha colecta se realizd
durante el verano de 2011. Se seleccionaron semillas con apariencia sana que no
mostraban dafos fisicos visibles, que no mostrara evidencia de hongos o de parasitismo

por insectos.

Las semillas secas fueron separadas de sus frutos y conservadas a temperatura
ambiente dentro de frascos con alcanforina para evitar dafos por insectos. Las especies
de Acacia tienen una testa dura e impermeable, éstas presentan latencia fisica (Martinez
et al., 2006) por lo cual previo a los ensayos de germinacidn se aplicé un tratamiento de
escarificacidon mecdnica manual a las semillas con lija fina, removiendo una parte de los

tegumentos en el area por donde emerge la raiz (Flores y Jurado, 1998).

TRATAMIENTOS EN ELEVACIONES

Para determinar el efecto de la elevaciéon en la germinacién de las especies y sus
procedencias se realizé un ensayo de germinacién en tres elevaciones: a 350 msnm
(Facultad de Ciencias Forestales UANL Linares), a 550 msnm (comunidad de Los Angeles,

Linares, N.L.) y a 1500 msnm (Bosque Escuela de la FCF UANL en lturbide, N.L.).

Las semillas fueron puestas en contenedores de poliestireno expandido tipo styroblock
con 160 cavidades, medidas estandar de 60*31cm (Figura 1), estas cavidades fueron
puestas con una mezcla de suelo, con porciones de suelo de monte (MET), peat moss y
vermiculita (6-3-1) respectivamente, con el fin de permitir la infiltracién, pero a la vez

mantener humeda la tierra el mayor tiempo.
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Figura 1. Contenedor de poliestireno expandido tipo styroblock con 160 cavidades, plantulas de A.

farnesiana a una semana de iniciado el tratamiento, elevacién FCF.

Los contenedores fueron puestos en jaulas para evitar el dafio a semillas y plantulas
por mamiferos, aves e insectos, sobre las jaulas se puso una maya sombra de 40% para
simular la incidencia solar dentro de la vegetacidn. Los contenedores se regaron para
mantener el suelo humedo durante un mes (Septiembre a Octubre de 2011). La
emergencia de plantulas se midié diariamente. Transcurrido el mes se procedid a la
extraccién de las plantulas de las cavidades de los contenedores, para lo cual se
sumergieron estos en agua, reblandeciendo la tierra y disminuyendo al maximo la perdida

de raices durante la extraccion.

Una vez extraidas las plantulas fueron medidas las longitudes de tallos y raices (cm)
desde el cuello de la plantula hasta la punta de raiz y tallo, posteriormente fueron puestas
en bolsas de papel, tallos y raices por separado, y se procedié a secar en estufa a 60°C
hasta obtener un peso constante para su posterior pesado. Con esto se obtuvo el peso

seco de raices y tallos para su posterior analisis.
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Figura 2. Plantula de A. schaffneri a 2 semanas de iniciado el tratamiento, elevacion FCF.

DESCRIPCION DE LAS ELEVACIONES
FCF

Esta se encuentra al sur de Linares N. L. (cabecera) y cuenta con una elevacion de 350
msnm. El clima es semicalido subhimedo con lluvias en verano entre los meses de Abril a
Noviembre (Gaia, INEGI 2013; Garcia y Jurado, 2008). Tiene temperatura media de 22.8
con maximas de hasta 41 y 38° C en los meses de Septiembre y Octubre y minimas de 8.5
y -0.5°C en los mismos meses, la precipitacién media es de 806.6 mm con una evaporacién
de 1,582 mm, Septiembre es el Unico mes en el cual la precipitacion supera la evaporacion
mientras que el mes de Octubre la evaporacion es ligeramente superior (CONAGUA,
2011). Los suelos que predominan son de tipo Litosol con suelos secundarios de Vertisol y
suelos terciarios de Regosol. El tipo de vegetacion es de Matorral Espinoso Tamaulipeco y

algunas de las especies predominantes en este son principalmente Pithecellobium pallens,
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Acacia rigidula, Pithecellobium flexicaule, Celtis pallida, Cordia boissieri, Lucophyllum

frutecens, Forestiera angustifolia y Acacia spp. (Garcia y Jurado, 2008).

Los Angeles

Con una elevacién de 550 msnm la comunidad de Los Angeles Localizada al Oeste de la
cabecera de Hialahuises N. L. Su clima es semicalido subhiumedo con lIluvias en verano
entre los meses de Abril a Noviembre (Gaia INEGI, 2013). La temperatura media de esta
area es de 22.1, con maximas en los meses de Septiembre y Octubre de 31.7 y 28.3
respectivamente mientras que las minimas son de 20.2 y 16.5. Las precipitaciones son de
894 mm y una evaporacién media de 1,609 mm, en el mes de Septiembre la precipitaciéon
supera la evaporacion (CONAGUA, 2011). Los suelos predominantes son Lutisol, Regosol,
Vertisol y Luvisol en menor medida. La vegetacion es de Matorral submontano con
especies predominantes de la zona como Forestiera angustifolia, Condalia hoockeri,
Acacia farnesiana, Randia rhagocarpa, Celtis pallida, Eysenhardtia texana, Croton
cortesianus, Zanthoxylum fagara, Diospyros palmeri, Acacia rigidula, Havardia palens, las

ultimas tres especies se presentan como dominantes (Gutiérrez, 2002)

Iturbide

Ubicado en el Bosque Escuela de la UANL con una elevacion de 1500 msnm cuenta con
una vegetacion de Bosque de Pino Encino. El tipo de clima es Semiseco semicalido (gaia,
INEGI, 2013). La temperatura media que se presenta en el area es de 17.3°C con una
temperatura maxima en los meses de Septiembre y Octubre de 25.3 y 23.9 y una
temperatura minima de 12.9 y 9.7 respectivamente, La precipitacion media es de 671 mm
y una evaporacion de 1,312 mm y al igual que en las elevaciones mas bajas el mes de
Septiembre presenta mayor precipitacion que evaporacién (CONAGUA, 2011). Los suelos
predominantes son Regosol, Rendzina y Regosol en orden de importancia. Las especies
predominantes en la zona son Pinus cembroides Zucc., P. greggi Engelm., Juniperus

fldccida Schltdl., J. deppeana (Garcia, 2006).
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TRATAMIENTOS EN LABORATORIO

Figura 3. Plantulas en charolas de plastico de polietileno dentro de germinadora, a una semana de

iniciado el tratamiento.

Los tratamientos de germinacion en laboratorio se realizaron en una germinadora
Lumistell, en la cual se pusieron las semillas en charolas de plastico de polietileno de 288
cavidades con medidas estandar (10.29 ml/cavidad) (Figura 3), se utilizaron porciones de

suelo de monte (MET) peat moss y vermiculita 6-3-1 respectivamente.

Con el objetivo de simular las temperaturas en el dia se tomd una base de datos de
temperaturas de suelo ocurridas en el Mes de Septiembre de la estacién meteoroldgica
mas cercana en la cual se tenian los datos por hora (www.wcc.nrcs.usda.gov). Dichos
datos se muestran en el ANEXO (01). Se simulo la temperatura de las 8:00 AM hasta las
5:00 PM, el lapso del dia en el cual ocurren las temperaturas mas elevadas para dejar la

germinadora con la temperatura nocturna estables.
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Los tratamientos realizados durante 15 dias fueron 5 y 1 tratamiento de control
utilizando la temperaturas del suelo reales con una mdaxima de 36°C, los demas
tratamientos fueron utilizados aumentando la temperatura 2, 5, 7, 10 y 15°C (ANEXOS,
tablas 2, 3, 4, 5y 6) los cuales tienen las temperaturas maximas de 38°C, 41°C, 43°C, 46°C
y 51°C.

Figura 4. Plantulas de tratamiento 51°C a una semana de iniciado.

ANALISIS DE LOS DATOS

Las variables de respuesta fueron (i) peso y (ii) longitud de semillas, (iii) peso y (iv)
longitud de vainas, (v) porcentajes de germinacién, (vi) Velocidad de germinacion, (vii)
peso (viii) y longitud de raices y tallos. Los datos fueron analizados con ANOVA’s y con
pruebas de Tukey para determinar diferencias entre las procedencias y tratamientos. En
los datos que no resultaron normales fueron normalizados con raiz de arcoseno Los

procedimientos fueron analizados con el programa estadistico R-Project, de libre acceso.
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Figura 5. Plantulas de A. farnesiana tratamiento a 43°C.
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Resultados

COMPARACION DE SEMILLAS Y VAINAS

Acacia farnesiana

El ancho de semillas de Acacia farnesiana (Fig. 6 grafica A) se divide en dos grupos, el
primero estd compuesto por los mayores anchos con las procedencias de 450m vy Ej.
Mayo, mientras que el resto de las procedencias conforman el segundo grupo con los
menores anchos (F = 22.59, g.l. = 5, p = < 0.001). Los largos de las semillas difieren entre
procedencias (F = 17.35, g.l. 5, p = < 0.001, Fig. 6 gréfica B), las procedencias con las
semillas mas cortas fueron FCF y Los Angeles y con las mas largas 450m vy Ej. Mayo. Los
pesos de las semillas difieren entre procedencias, las procedencias con los menores pesos
fueron FCF y Los Angeles, los mayores pesos Ej. Mayo, mula y 450m (F =23.72,g.l.=5,p =
< 0.001, Fig. 6 gréfica C).
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Figura 6. A) Comparacioén para A. farnesiana entre procedencias del ancho de semillas (A), largo de
las semillas (B), peso de las semillas (C).

El peso de las vainas fue mayor para la procedencia de Alta Cima (F=11.31,g.l.=2,p =
< 0.001) con la mayor longitud de vaina (F = 16.91, g.I. = 2, p = < 0.001, Fig. 7, grafica Ay B)
esta procedencia es la de mayor elevacién de las colectas de A. farnesiana.
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Figura 7. A) Comparacion del peso de las vainas de A. farnesiana en las diferentes procedencias; B)
Comparacion de los largos de las vainas en las diferentes procedencias.

Acacia schaffneri

El ancho de las semillas fue mayor para la procedencia de Dgol seguida de SLP y Dgo2

(F=35.02,g.l.=4, p=<0.001, figura 8, grafica A). Las semillas mas largas provinieron de

SLP seguidas de las de FCF, mientras que Dgo2 tuvo las mas cortas (F =35.77,g.l.=4,p =<

0.001, figura 8, grafica B). Las semillas mas ligeras fueron de FCF y Tol, las localidades de

colecta de menor y mayor elevacidn para A. schaffneri, las semillas mas pesadas fueron de

SLP (F =48.95, g.l. =4, p =< 0.001, Fig. 8, grafica C).
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Los pesos de vaina de A. schaffneri dentro de las diferentes procedencias fueron

semejantes (F = 1.99, g.l. = 3, p = 0.132, Fig. 9, grafica A). Las vainas de la procedencia de

FCF fueron mas largas seguidas de las de SLP mientras que las procedencias de Dgol y

Dgo2 tuvieron las vainas mds cortas (F = 14.37, g.l. = 3, p =< 0.001).
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vainas (B).
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GERMINACION EN ELEVACIONES

Acacia farnesiana

Las semillas procedentes de 450m y Puebla tuvieron la mayor germinacidn, mientras
que las de Alta tuvieron las mds bajas (F= 3.36, g.l.= 6, p= 0.006, Figura 10). No se
encontré diferencia entre las elevaciones (F= 1.387, g.l. = 2, p = 0.25). La interaccion no
fue significativa (F = 1.363, g.I. = 12, p = 1.207) lo cual indica que las procedencias tuvieron

un comportamiento similar ante las diferentes elevaciones.

Acacia farnesiana Acacia farnesiana

Elevacion FCF Elevacion Los Angeles

100 4 [

— — 100 { — —
: & & B &
2 80 4 80 o
3
3
£
E
S 60+ 60 4
[}
3
[}
T
2 a0 40
I3
<
o
&
20 20 1
0 - - - - - - - 0 - - - - - - -
FCF  450m LosAn EMayo Agua Puebla  Alta FCF 450m  LosAn EjMayo Agua  Puebla  Alta
Procedencias Acacia farnesiana Procedencias

Elevacion Iturbide

m,jrfjl%if

Porcentaje de germinacion

FCF  450m  LosAn EjMayo Agua Puebla  Alta

Procedencias

Figura. 10. Porcentajes de germinacion de Acacia farnesiana * error estandar en las elevaciones de
cada procedencia.
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Acacia schaffneri

Los porcentajes de germinacion de A. schaffneri fueron similares en las elevaciones (F =
0.241, g.l. = 2, p = 0.786, Figura 11). Todas las procedencias se comportan de manera
similar en las diferentes elevaciones, con menores porcentajes para las semillas
procedentes de Dgo2 y Tol (F = 23.84, g.l. = 4, p = < 0.001) lo cual indica que para la
especie las diferencias climaticas en los tratamientos de elevacion no afectan de manera
significativa los porcentajes de germinacién. Las interacciones no fueron significativas (F =
1.63, gl. = 8, p = 0.14) las procedencias se comportaron de manera similar en las

diferentes elevaciones.
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Figura 11. Porcentajes de germinacidn * error estandar en las elevaciones de cada procedencia de
A. schaffneri.
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GERMINACION EN INCUBADORAS
A. farnesiana

Porcentajes de germinacion.

La germinacién fue mayor a las temperaturas intermedias (41°C y 43°C), que en las
temperaturas inferiores (36°C y 38°C) y menor en las temperaturas mds altas (46°Cy 51°C)
(F= 18.31, g.I.= 5, p = < 0.001 Figura 12). Los porcentajes de germinacion fueron similares
entre las procedencias con promedios de entre 77% y 88% (F= 1.32, g.l. = 6, p= 0.25). La
interaccion fue significativa (F= 1.67, g.I.= 30, p= 0.026) debido a que la germinacion para

las procedencias de 450m, Agua y Puebla fue menor.
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Figura 12. Porcentajes de germinacion + error estandar de los tratamientos para cada procedencia
de A. farnesiana.

Velocidad de germinacion (ts).

Las temperaturas en las cuales mdas pronto germinaron las semillas fueron las
temperaturas medias (43°C seguida de 38°C y 41°C), y en las que mas tardaron fueron las
mas altas (46°C y 51°C) (F= 366.91, g.l.= 5, p= < 0.001, Figura 13). La procedencia con
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germinacién mas lenta fue Ej. Mayo (6 £ 0.55 dias) y la mds rapida FCF (5.3 + 0.49 dias) (F=
2.84, g.l.= 6, p= 0.01). Las interacciones no fueron significativas (F= 1.4, g.l.= 30, p=0.1) lo

cual indica que las procedencias tuvieron un comportamiento similar ante las diferentes

temperaturas.
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Figura 13. Velocidad de germinacion + error estandar de los tratamientos para cada procedencia
de A. farnesiana.
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A. schaffneri

Porcentajes de germinacion.

La germinacion fue mayor en las temperaturas a 41°C con porcentajes de 91%, mientras
qgue en el resto de las temperaturas la germinacién fue inferior a 65%, a la temperatura
51°C se obtuvo la germinacién mas baja con un 34% (F= 14.06, g.l.= 5, p= <0.001, Figura
14). La germinacién de todas las procedencias fue similar obteniendo valores de entre 57%
y 62% (F=0.49, g.l.= 2, p= 0.6). La interaccidn fue significativa (F= 4.59, g.l.= 10, p= < 0.001)
pues la procedencia de FCF se comportd de manera diferente a las otras procedencias en

la mayoria de las temperaturas.
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Figura 14. Porcentaje de germinacion + error estandar de los tratamientos para cada procedencia
de A. schaffneri

Velocidad de germinacion (ts).
Las semillas tardaron alrededor de 4 dias mas en germinar a temperaturas altas que a
temperaturas intermedias, las semillas germinaron mas pronto a 38°C (F= 32.5, g.l.= 5, p=

<0.001, Figura 45). Las velocidades fueron iguales entre las procedencias, con medias de 5
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dias (F= 1.24, g.l.= 2, p=0.29). Las interacciones no fueron significativas (F= 1.83, g.l.= 10,
p=0.07).
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Figura 15. Velocidad de germinacidon * error estandar de los tratamientos para cada procedencia
de A. schaffneri.

31



CRECIMIENTO INICIAL DE PLANTULAS

A. farnesiana

Las longitudes de los tallos fueron mas grandes que las raices, las procedencias fueron
semejantes (F = 0.19, g.l. = 6, p = 0.97, Figura 18). La elevacidn de Iturbide tuvo los valores
mas bajos debido a una menor longitud de los tallos, mientras que la elevacidn FCF fue la
mas larga (F = 81.66, g.I. = 2, p =< 0.001). La interaccion no fue significativa (F = 0.76, g.l. =

12, p = 0.67), las procedencias se comportan de manera similar en las elevaciones.

Longitud de Acacia farnesiana
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Figura 16. Comparacion de las proporciones de tallo/raiz de la longitud de las plantulas de Acacia
farnesiana para las diferentes procedencias. Los datos positivos representan una mayor
longitud o peso de los tallos, mientras que los valores negativos representan una mayor

longitud o peso de las raices.

Los pesos de tallo en todas las procedencias fue mas largo No se encontraron
diferencias de peso entre las procedencias (F = 0.53, g.I. = 6, p = 0.78). El peso de tallo en

la elevacion de lturbide fue (F = 56.62, g.I. = 2, p = < 0.001, Figura 19). Las interacciones no

32



fueron significativas (F = 0.55, g.l. = 2, p = 0.86), todas las procedencias se comportaron de

manera similar.
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Figura 17. Comparacion de las proporciones de Tallo/Raiz del peso de las plantulas de Acacia

farnesiana entre las procedencias.

A. schaffneri

El largo de tallo en todas las procedencias fue considerablemente mayor que la raiz, la

procedencia de Dgo2 fue la mayor (media = 1.1) mientras que la procedencia de Toluca

fue la menor con 0.48 (F = 3.99, g.I. = 4, p = 0.007, Figura 16). El largo del tallo en la

elevacién de lturbide estuvo por debajo de las otras elevaciones (F 13.66, g.l. = 2, p <

0.001). La interaccion no fue significativa (F = 1.15, g.l. = 8, p = 0.34) el comportamiento de

las procedencias fue similar en las diferentes elevaciones.
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Figura 18. Comparacion para Acacia schaffneri de las proporciones de tallo/raiz de la longitud de
las plantulas entre las procedencias.

En todas las procedencias el peso del tallo es mayor al de la raiz, la procedencia de
Dgo2 fue la mas pesada (7.15 proporcién) mientras que Toluca tuvo la menor (3.01
proporcién) (F = 8.69, g.l. = 4, p = < 0.001, Figura 17). No se encuentran diferencias entre
las elevaciones, éstas tienen proporciones de entre 4.4y 5.76 (F = 2.81, g.l. = 2, p = 0.07).
La interaccion no fue significativa (F = 1.21, g. I. = 8, p = 0.31) las procedencias se

comportan de manera similar en las diferentes elevaciones.
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Figura 19. Comparacion de las proporciones de tallo/raiz del peso de las plantulas de Acacia
schaffneri entre las procedencias.
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DISCUSION

Se ha determinado que el tamafio de las semillas puede influir en los porcentajes de
germinacion, velocidad y tamafo de las plantulas (Leishman et al., 2000; Vasquez et al.,
2011; Fenner y Thompson, 2005; Leck et al., 2008). Lo anterior contrasta con los
resultados obtenidos en este estudio, pues las semillas mas pequefias (de la procedencia
FCF) de A. schaffneri germinaron igual que las semillas mas grandes (del resto de las
procedencias), y en A. farnesiana tampoco se encontré diferencia entre las procedencias.
Lo anterior coincide con los resultados de Arteaga (2007) obtenidos para A. farnesiana.

Tampoco se encontraron diferencias en el peso de las plantulas a 30 dias de germinadas.

Las semillas que fueron colectadas en sitios con menores precipitaciones resultaron
mas grandes y pesadas, coincidiendo con los resultados de Westboy (1992) quien afirma

que en zonas mas secas las semillas son mas grandes.

Semillas sembradas a menor elevacién obtuvieron igual porcentaje de germinacién en
ambas especies que aquellas sembradas a mayores elevaciones. Nogales y colaboradores
(2008) obtuvieron resultados diferentes, en los cuales la capacidad germinativa disminuye
a mayores elevaciones. No todas las semillas responden de la misma manera a las altas

temperaturas (Fenner y Thompson, 2005).

A pesar de encontrarse a solo 20 km de distancia, las procedencias de Dgol y Dgo2
presentaron porcentajes de germinacion diferentes, de 95% y 45% respectivamente como
maximas. Es posible que esta ultima presente algun tipo de dormancia causada por las
condiciones locales bajo las cuales las semillas maduraron. La germinacién de semillas con
diferentes capacidades de germinacién de una planta madre tiene una ventaja ecoldgica

importante, especialmente en habitats extremos (Fenner, 2000).

Las semillas colectadas a mayores elevaciones presentaron porcentajes de germinacién

mas bajos y una menor velocidad de germinacion en ambas especies. Contrario a lo

36



encontrado por Vera (1997) con mayores porcentajes y crecimiento para aquellas semillas

colectadas a mayores elevaciones.

Silva et al., (2004) encontraron una menor germinacion y velocidad de germinacion a
mayores temperaturas, con tratamientos de temperaturas fluctuantes, ocurriendo lo
mismo para los tratamientos de temperaturas 46°C y 51°C realizados en este estudio.
Otros autores no encontraron diferencia al aumentar las temperaturas (Albuquerque et
al., 1998; Martins et al., 2008; Neto et al., 2003). Demuner (2008) y Dutra (2007)
encontraron un mayor porcentaje de germinacion para diferentes especies, mostrandose

un comportamiento similar con los datos de este estudio a temperaturas 41°Cy 43°C.

Pérez et al. 2011 encontraron que las semillas de A. schaffenri sometidas a mayores
temperaturas obtuvieron valores mas altos en germinacion, incluso que los tratamientos
control, pero un mayor tiempo de germinacion, contrario a los datos de este trabajo que

muestra una mayor velocidad de germinacién a mayores temperaturas.

Un retraso en la germinacién de 3 dias puede disminuir la oportunidad de
establecimiento de las plantulas en un escenario de cambio climatico (Pérez-Sanchez et
al., 2011). Con lo anterior la oportunidad de establecimiento de las plantulas en este
trabajo es menor a 46°C y 51°C para ambas especies, en los cuales hay una diferencia de
tiempo de germinacion de 3 y hasta 8 dias con respecto a las temperaturas medias, por lo

gue se asume una probabilidad de establecimiento muy baja.

Plantulas con raices mas largas tienen la capacidad de obtener liquidos de mayores
profundidades en el suelo (Jurado y Westoby, 1992), coincidiendo con lo anterior la
elevacion de lturbide presenta una mayor proporcién de raiz, sin embargo la razén por la
cual se tenga tal proporcién es por la falta de crecimiento del tallo y no por una
elongacion del sistema radicular. No se encontraron diferencias en las comparaciones de
las raices entre las elevaciones, pero si en los tallos presentando menores longitudes en la
elevacidon de lturbide, en las comparaciones de los pesos de estas mismas no hubo
diferencias entre tratamientos.
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Diversos estudios demuestran que el crecimiento de las plantas en menores
elevaciones es mayor (Viveros y Viveros, 2009), estos datos coinciden con los de este
trabajo, no se encontré diferencia entre las procedencias pero si se mostré un menor

crecimiento en la mayor elevacion.
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CONCLUSIONES

En los tamafos de semillas y vainas de ambas especies se presentaron diferencias para
la mayoria de las procedencias, los largos de vainas no presentaron diferencias pero si en
los pesos para A. schaffneri, para A. farnesiana las procedencias de mayores elevaciones

presentan mayores pesos y largos.

No se encuentra una relacidon entre el tamafio de las semillas y los porcentajes y

velocidad de germinacién y crecimiento inicial

Semillas provenientes de climas con bajas precipitaciones tienden a ser mas grandes y
pesadas que aquellas colectadas en dreas con mayores precipitaciones en la mayoria de

los casos.

La germinacién de Acacia farnesiana no cumple la hipdtesis establecida, en la cual
semillas de procedencias de elevaciones altas puesta a germinar a una menor elevacién
tienen mayor o igual porcentaje de germinacién que aquellas de elevaciones inferiores, ya
gue no hubo diferencias significativas entre las elevaciones. Para A. schaffneri tampoco se
cumplié con lo establecido ya que las procedencias de mayores elevaciones presentaron

menores porcentajes de germinacién y tampoco hay diferencias entre tratamientos.

Semillas puestas a germinar a temperaturas intermedias (41°C y 43°C) presentaron un
mayor porcentaje de germinacién y un menor tiempo en germinar, cumpliéndose con la
hipotesis establecida. Mientras que las semillas puestas a germinar a elevadas
temperaturas (46°C y 51°C) fueron las que mas tardaron en hacerlo y las que menor

porcentaje de germinacidn tuvieron, esto para ambas especies.

El crecimiento inicial de las raices fue similar en las tres elevaciones para ambas
especies, mientras que en los tallos se tuvo un menor crecimiento de los mismos a

mayores elevaciones. Las procedencias de mayor elevacién de A. schaffneri mostraron
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menor crecimiento de tallo en las tres elevaciones, mientras que A. farnesiana no

presento diferencias.
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ANEXOS

Tabla 2. Temperaturas del suelo reales ocurridas en el mes de Septiembre del 2011.

DIAS/ TEMPERATURA NORMAL

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

07:.00| 288 | 30.1 | 28.8 | 30.1 | 313 | 326 | 326 | 326 | 326 | 31.3 | 301 | 31.3 | 30.1 | 30.1 | 301

08:00| 29.0 | 30.3 | 29.0 | 30.3 | 315 | 32.7 | 327 | 327 | 328 | 315 | 30.3 | 315 | 30.3 | 30.3 | 30.3

09:00) 295 | 306 | 295 | 306 | 318 | 329 | 329 | 329 | 33.3 | 32.0 | 308 | 32.0 | 308 | 30.8 | 306

10:00) 304 | 31.0 | 301 | 31.0 | 322 | 331 | 331 | 331 | 33.8 | 326 | 31.7 | 327 | 31.5 | 31.7 | 309

11:00) 31.7 | 314 | 30.7 | 314 | 326 | 33.3 | 33.3 | 333 | 343 | 33.2 | 33.0 | 338 | 326 | 33.0 | 31.2

12:00) 332 | 31.7 | 314 | 317 | 329 | 335 | 335 | 335 | 349 | 339 | 343 | 349 | 33.7 | 343 | 315

13:00) 344 | 321 | 32.0 | 321 | 33.2 | 336 | 336 | 336 | 354 | 345 | 355 | 36.0 | 348 | 355 | 31.8

14:00) 353 | 325 | 326 | 325 | 33.6 | 33.7 | 33.7 | 33.7 | 356 | 347 | 365 | 36.8 | 356 | 36.5 | 32.0

15:00| 358 | 328 | 328 | 32.8 | 338 | 338 | 338 | 348 | 358 | 338 | 358 | 358 | 348 | 358 | 30.8

16:00| 356 | 326 | 326 | 326 | 33.6 | 336 | 336 | 346 | 356 | 336 | 356 | 356 | 346 | 356 | 306

17:00) 306 | 276 | 276 | 276 | 286 | 286 | 286 | 296 | 306 | 286 | 306 | 306 | 296 | 306 | 256

Tabla 3. Temperaturas del suelo reales mas 2°C.

DIAS/ TEMPERATURA NORMAL +2

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

07:00| 30.8 | 321 | 30.8 | 321 | 333 | 346 | 346 | 346 | 346 | 33.3 | 32.1 | 33.3 | 321 | 321 | 321

08:00] 310 | 323 | 31.0 | 323 | 335 | 347 | 347 | 347 | 348 | 335 | 323 | 335 | 323 | 323 | 323

09:00) 315 | 326 | 315 | 326 | 338 | 349 | 349 | 349 | 353 | 340 | 32.8 | 34.0 | 328 | 328 | 326

10:00| 32.4 | 33.0 | 321 | 33.0 | 342 | 351 | 351 | 351 | 358 | 346 | 33.7 | 347 | 335 | 33.7 | 329

11:00) 33.7 | 334 | 32.7 | 334 | 346 | 353 | 353 | 353 | 36.3 | 35.2 | 350 | 358 | 346 | 350 | 332

12:00| 352 | 337 | 334 | 33.7 | 349 | 355 | 355 | 355 | 369 | 359 | 363 | 369 | 357 | 36.3 | 33.5

13:00) 364 | 341 | 340 | 341 | 352 | 356 | 356 | 356 | 374 | 365 | 375 | 38.0 | 36.8 | 375 | 33.8

14:00| 37.3 | 345 | 346 | 345 | 356 | 357 | 357 | 357 | 376 | 36,7 | 385 | 388 | 37.6 | 385 | 34.0

15:00) 37.8 | 348 | 348 | 348 | 358 | 358 | 358 | 368 | 378 | 358 | 37.8 | 37.86 | 36.8 | 37.8 | 328

16:00| 37.6 | 346 | 346 | 346 | 356 | 356 | 356 | 366 | 376 | 356 | 376 | 37.6 | 366 | 376 | 326

17:00] 326 | 296 | 296 | 296 | 306 | 306 | 306 | 316 | 326 | 306 | 326 | 326 | 316 | 326 | 276

Tabla 4. Temperaturas del suelo reales mas 5°C.

DIAS/ TEMPERATURA NORMAL +5

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

07:00| 338 | 351 | 338 | 351 | 36.3 | 376 | 376 | 376 | 376 | 36.3 | 351 | 36.3 | 351 | 35.1 | 35.1

08:00| 340 | 353 | 340 | 353 | 365 | 37.7 | 37.7 | 377 | 378 | 36.5 | 353 | 365 | 353 | 353 | 353

09:00| 345 | 356 | 345 | 356 | 368 | 379 | 379 | 379 | 383 | 370 | 358 | 37.0 | 358 | 358 | 356

10:00| 354 | 36.0 | 351 | 36.0 | 37.2 | 381 | 381 | 381 | 388 | 376 | 36.7 | 37.7 | 36.5 | 36.7 | 359

11:00| 36.7 | 36.4 | 357 | 364 | 376 | 383 | 383 | 383 | 39.3 | 382 | 38.0 | 388 | 376 | 38.0 | 36.2

12.00| 38.2 | 36.7 | 36.4 | 367 | 379 | 385 | 385 | 385 | 39.9 | 389 | 39.3 | 399 | 387 | 39.3 | 365

13:00| 394 | 371 | 370 | 371 | 382 | 386 | 386 | 386 | 404 | 395 | 405 | 41.0 | 398 | 405 | 368

14:00| 403 | 375 | 376 | 375 | 386 | 387 | 38.7 | 387 | 406 | 39.7 | 415 | 418 | 406 | 415 | 37.0

15:00| 408 | 378 | 378 | 378 | 388 | 388 | 388 | 398 | 408 | 388 | 408 | 408 | 398 | 40.8 | 358

16:00| 406 | 376 | 376 | 376 | 386 | 386 | 386 | 396 | 406 | 386 | 406 | 406 | 396 | 406 | 356

17:00| 356 | 326 | 326 | 326 | 336 | 336 | 336 | 346 | 356 | 336 | 356 | 356 | 346 | 356 | 306
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Tabla 5. Temperaturas del suelo reales mas 7°C.

DIAS/ TEMPERATURA NORMAL +7

Hora| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15
07:00| 358 | 37.1 | 358 | 37.1 | 38.3 | 39.6 | 39.6 | 39.6 | 396 | 38.3 | 37.1 | 38.3 | 37.1 | 37.1 | 371
08:00| 36.0 | 37.3 | 36.0 | 37.3 | 385 | 39.7 | 39.7 | 39.7 | 39.8 | 385 | 37.3 | 385 | 37.3 | 37.3 | 37.3
09:00| 365 | 376 | 365 | 376 | 388 | 399 | 399 | 399 | 403 | 390 | 378 | 39.0 | 378 | 378 | 376
10:00| 37.4 | 38.0 | 371 | 38.0 | 39.2 | 40.1 | 40.1 | 40.1 | 40.8 | 39.6 | 38.7 | 39.7 | 38.5 | 38.7 | 37.9
11:00| 38.7 | 38.4 | 37.7 | 38.4 | 39.6 | 40.3 | 40.3 | 40.3 | 41.3 | 40.2 | 40.0 | 40.8 | 39.6 | 40.0 | 38.2
12:00| 40.2 | 387 | 384 | 38.7 | 399 | 405 | 405 | 405 | 419 | 409 | 413 | 41.9 | 407 | 41.3 | 385
13:00| 41.4 | 39.1 | 39.0 | 39.1 | 40.2 | 40.6 | 40.6 | 40.6 | 42.4 | 415 | 425 | 43.0 | 41.8 | 425 | 38.8
14:00| 42.3 | 395 | 396 | 395 | 406 | 40.7 | 40.7 | 40.7 | 426 | 41.7 | 435 | 438 | 426 | 435 | 39.0
15:00| 42.8 | 39.8 | 39.8 | 39.8 | 40.8 | 40.8 | 40.8 | 41.8 | 42.8 | 40.8 | 428 | 42.8 | 41.8 | 42.8 | 37.8
16:00| 42.6 | 39.6 | 39.6 | 39.6 | 40.6 | 40.6 | 40.6 | 41.6 | 426 | 40.6 | 426 | 426 | 416 | 426 | 37.6
17:00| 37.6 | 34.6 | 346 | 346 | 356 | 356 | 356 | 36.6 | 37.6 | 356 | 37.6 | 376 | 366 | 376 | 32.6
Tabla 6. Temperaturas del suelo reales mas 10°C.
DIAS/ TEMPERATURA NORMAL +10
Hora| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15
07:00| 38.8 | 40.1 | 388 | 40.1 | 41.3 | 426 | 426 | 426 | 426 | 41.3 | 40.1 | 41.3 | 40.1 | 40.1 | 40.1
08:00| 39.0 | 403 | 39.0 | 403 | 415 | 427 | 427 | 427 | 428 | 415 | 403 | 415 | 403 | 403 | 403
09:00| 39.5 | 406 | 39.5 | 40.6 | 41.8 | 429 | 42.9 | 42.9 | 43.3 | 42.0 | 40.8 | 42.0 | 40.8 | 40.8 | 40.6
10:00| 40.4 | 41.0 | 40.1 | 41.0 | 42.2 | 431 | 431 | 43.1 | 43.8 | 426 | 41.7 | 427 | 415 | 41.7 | 40.9
11:00| 41.7 | 414 | 40.7 | 414 | 426 | 43.3 | 433 | 433 | 443 | 432 | 430 | 438 | 426 | 430 | #1.2
12:00| 43.2 | 41.7 | 414 | 41.7 | 42.9 | 435 | 435 | 435 | 449 | 439 | 443 | 44.9 | 43.7 | 443 | 415
13:00| 44.4 | 421 | 420 | 421 | 432 | 436 | 436 | 436 | 454 | 445 | 455 | 46.0 | 448 | 455 | 41.8
14:00| 45.3 | 425 | 4206 | 42.5 | 43.6 | 43.7 | 437 | 43.7 | 456 | 447 | 465 | 46.8 | 456 | 465 | 42.0
15:00| 45.8 | 42.8 | 42.8 | 42.8 | 43.8 | 43.8 | 438 | 44.8 | 458 | 438 | 458 | 458 | 44.8 | 458 | 40.8
16:00| 45.6 | 426 | 426 | 426 | 436 | 436 | 436 | 446 | 456 | 436 | 456 | 456 | 446 | 456 | 406
17:00| 40.6 | 37.6 | 376 | 37.6 | 38.6 | 38.6 | 386 | 39.6 | 40.6 | 386 | 406 | 40.6 | 396 | 406 | 356
Tabla 7. Temperaturas del suelo reales mas 15°C.
DIAS/ TEMPERATURA NORMAL +15
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11 12| 13| 14| 15
07:00 | 43.8| 45.1| 43.8| 451| 46.3| 47.6| 47.6| 47.6| 476| 46.3| 451| 46.3| 451| 45.1| 45.1
08:00 | 44.0| 453| 44.0| 453| 46.5| 47.7| 47.7| 47.7| 47.8| 465 453| 46.5| 453| 453| 453
09:00 | 445| 456| 445| 456| 46.8| 47.9| 47.9| 479| 483| 470 458| 47.0| 458| 458| 456
10:00 | 45.4| 46.0| 451| 46.0| 47.2| 481| 48.1| 48.1| 48.8| 476| 46.7| 47.7| 465| 46.7| 459
11:00 | 46.7| 46.4| 45.7| 46.4| 47.6| 48.3| 48.3| 48.3| 49.3| 48.2| 48.0| 48.8| 47.6| 48.0| 46.2
12:00 | 48.2| 46.7| 46.4| 46.7| 47.9| 485 485| 48.5| 49.9| 48.9| 49.3| 49.9| 48.7| 49.3| 465
13:00 | 49.4| 47.1| 47.0| 471| 48.2| 486| 486| 48.6| 50.4| 49.5| 50.5| 51.0| 49.8| 50.5| 46.8
14:00 | 50.3| 47.5| 47.6| 475| 486| 48.7| 487| 48.7| 506| 49.7| 515| 51.8| 506| 51.5| 47.0
15:00 | 50.8| 47.8| 47.8| 47.8| 48.8| 48.8| 48.8| 49.8| 50.8| 48.8| 50.8| 50.8| 49.8| 50.8| 45.8
16:00 | 50.6| 47.6| 47.6| 47.6| 48.6| 48.6| 48.6| 49.6| 50.6| 48.6| 50.6| 50.6| 49.6| 50.6| 45.6
17:00 | 45.6| 426| 42.6| 426| 436| 43.6| 436| 44.6| 456| 43.6| 456| 456| 446| 456| 406
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