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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

Germinación y establecimiento de plantas
nativas del matorral tamaulipeco y una especie

introducida en un gradiente de elevación

Jaime F. García Pérez1, 2, Óscar Aguirre Calderón2, Eduardo
Estrada Castillón2, Joel Flores Rivas2,3, Javier Jiménez Pérez2

y Enrique Jurado Ybarra2

RESUMEN

Con el fin de determinar si el calentamiento global podría influir en la ampliación altitudinal de
hábitat en el noreste de México, se evaluó la germinación y el crecimiento de cuatro especies de plantas
en un gradiente de elevación de 90 a 1960 msnm. Los individuos incluyeron tres especies nativas
(Cordia boissieri, Ebenopsis ebano 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 éstas en donde en general se presentó la mayor germinación para todas las especies. Para C.
boissieri fue en las elevaciones de 350, 520 y 1600 msnm. Para E. ebano y C. mexicana se obtuvo en
90, 350, 520 y 1600 msnm, y para M. azederach ocurrió a 90, 350, 520 msnm. Además, tanto el creci-
miento de las plántulas en altura, como el número de hojas producidas, fueron en general superiores en
las elevaciones con mayor porcentaje de germinación. Los resultados sugieren que las especies estu-
diadas tienen la capacidad para germinar y crecer por encima de su área de distribución actual.

PALABRAS CLAVE:
Calentamiento global, elevación, especie exótica, germinación, plantas nativas.

ABSTRACT

Germination 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 mexi-
cana) and a naturalized species (Melia azederach) were tested. Seeds were set to germinate in contai-
ners four times (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 C. boissieri occurred at 350, 520 and 1600 m above sea level.
Highest germination for E. ebano and C. mexicana occurred at 90, 350, 520 and 1600 m above sea
level. The highest germination for M. 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.

KEYWORDS:
Global warning, elevation, exotic species, germination, native species.
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INTRODUCCIÓN

Los pronósticos de cambio climático
sugieren un movimiento de las isotermas
del ecuador hacia los polos y hacia
lugares de mayor elevación (Hughes,
2000). Esto hace suponer que la distribu-
ción 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 y 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 modificaciones del
ecosistema y así permanecer en sus
áreas de distribución actual (Fenner y
Thompson, 2005). Sin embargo, existe
debate sobre si las especies vegetales
podrían dispersarse a la velocidad nece-
saria 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, sean éstas con
fines comerciales o de restauración, es
necesario determinar la capacidad adap-
tativa de las especies para establecerse
por arriba de sus límites altitudinales de
distribución actual.

En el noreste de México, una amplia
extensión del área se encuentra ocupada
por matorrales (aproximadamente 
200 000 km2) distribuidos en los estados
de Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas
(Udvary, 1975). El matorral es una vege-
tación 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 prima-
vera, coincidiendo con los meses de
mayor precipitación pluvial (Flores y
Jurado, 1998; Jurado et al., 1998; Jurado
et al., 2000; García y Jurado, 2003;
Jurado et al., 2006). Los cambios en

estos patrones de precipitación pluvial
podrían ocasionar modificaciones en la
distribución y abundancia de las especies
vegetales (Hughes, 2000).

En este estudio se examina el
probable desplazamiento en altitud de
especies vegetales, en respuesta a los
probables efectos de incrementos de
temperatura, de acuerdo con los pronós-
ticos del calentamiento global, a lo largo
de un gradiente altitudinal, sobre la germi-
nación y crecimiento de plantas de tres
especies nativas de matorral (Cordia
boissieri “anacahuita”, Ebenopsis ebano
“ébano” y Caesalpinia mexicana “árbol
del potro”) y una especie exótica (Melia
azederach “canelón”), en tres elevaciones
por debajo del límite superior de distribu-
ción actual de las especies nativas y dos
elevaciones superiores a las 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 y Foroughbakhch, 1990;
Reid et al., 1990). Se distribuyen desde la
Planicie Costera del Golfo hasta eleva-
ciones intermedias de la Sierra Madre
Oriental en la que se han observado y
registrado las especies. C. mexicana se
distribuye en el sur de Texas en EU 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 y Marroquín, 1991). C.
boissieri también se distribuye en el sur de
Texas, y en México se encuentra en los
estados de Nuevo León, Tamaulipas, Vera-
cruz, Hidalgo y San Luis Potosí (Vines,
1984); se tienen ejemplares registrados
desde 0 hasta 1 580 m de altura en el
herbario (CFNL). E. ebano ha sido repor-
tado 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
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altitudes entre 40 y 550 msnm. Las obser-
vaciones de campo del presente estudio,
detectaron a las especies desde los 90
msnm, hasta 890 msnm para C. mexicana,
670 msnm para E. ebano y 1530 msnm
para C. boissieri.

Estas especies han sido sugeridas
por su potencial para programas de reha-
bilitación de ecosistemas (matorrales) del
noreste de México (Alanís, 1981; Heiseke
y Foroughbakhch, 1985; Estrada y Marro-
quín, 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 y Stainton, 1984).

OBJETIVOS

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

llas de las cuatro especies ocurre de
manera similar en sus rangos de distribu-
ción actual y en altitudes superiores a
estos; (ii) estimar el crecimiento y la
producción de hojas por especie en un
gradiente de altitud; y (iii) determinar las
elevaciones con potencial para el estable-
cimiento de plantaciones de estas espe-
cies. Debido a que los pronósticos de
cambio climático preven un eventual
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 1);
región muy heterogénea en cuanto a su
diversidad florística, en la cual se encuen-

Localidades Coordenadas Temperatura 
(ºC) 

Precipitación  Especies dominantes 

Altitud 90 m 
 

22° 51´N, 98° 15´ W 23,9 912,3 - 1105 Caesalpinia mexicana A. Gray,  Ebenopsis 
ebano (Berl.) Barneby & Grimes, Cordia 
boissieri A. DC,  Havardia pallens (Benth.) 
Brit & Rose, Randia obcordata Lindley.  

Altitud 350 m 24°51´N, 99° 35´ W 22,3 743-1000 Celtis pallida Torr., Cordia boissieri  A. DC., 
Ebenopsis ebano  (Benth.) Coult. , Havardia 
pallens  (Benth.) Britton & Rose,  

Altitud 520 m  24°37´N, 99° 49´ W 22,0 743-1000 Celtis pallida Torr., Cordia boissieri  A. DC., 
Ebenopsis ebano  (Benth.) Coult., Havardia 
pallens  (Benth.) Britton & Rose, Prosopis 
laevigata  (Humb & Bonpl. ex. Wild.) M.C. 
Johnston  

Altitud 1600 m  26°41´N, 99° 51´ W 17,6 550 a 600 Pinus cembroides Zucc., P. greggii 
Engelm. ex Parl. , Juniperus flaccida 
Schltdl. , J. deppeana  Steud. , Yucca 
carnerosana  (Trel.) McKelvey  y Arbutus 
xalapensis  Kunth  
Agave sp., Ceanothus greggii  A. Gray  y 
Salvia regla  Cav. 

Altitud 1960 m  26°52´N, 1OO° 10´ W 15,7 550 a 600 Pinus cem broides Zucc., Yucca 
carnerosana  (Trel.) McKelvey  y Arbutus 
xalapensis  Kunth. 
Cerocarpus mojadensis C.K. Schneid. , 
Arctostaphylos pungens Kunth, Rhus 
virens Lindh. , Nolina caespitifeera  Trel. , 
Quercus intricata  Trel., 

Tabla 1. Localidades objeto de estudio en el noreste de México, coordenadas,
temperatura promedio anual (ºC), precipitación promedio anual (mm) y especies

dominantes en los sitios de estudio

Los datos de temperatura y precipitación fueron proporcionados por la Comisión Nacional del Agua (CNA).
La exposición y pendiente de los sitios donde fueron depositados los contenedores con las semillas, se mantu-

vieron constantes a lo largo de los cuatro ensayos.



tran desde matorrales localizados de 100
a 850 msnm hasta bosques de encinos y
coníferas distribuidos entre 900 y 3,550
msnm (Estrada y 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 plán-
tulas del suelo. Las especies utilizadas
fueron C. mexicana A. Gray (Caesalpinia-
ceae), C. boissieri A. DC (Boraginaceae) y
E. ebano (Berl.) Barneby & Grimes (Mimo-
saceae), tres nativas de matorral espinoso
tamaulipeco, así como M. azederach L
(Meliaceae), especie introducida que crece
naturalmente en el rango altitudinal
probado (0-2 770 msnm en el sureste asiá-
tico; Polunin y 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 espe-
cies nativas en la región (Flores y Jurado,
1998; Jurado et al., 1998, 2006; García y
Jurado, 2003). Con el fin de incluir la varia-
ción ambiental interanual, el ensayo fue
realizado durante dos años consecutivos.

Tratamiento de semillas

Las semillas fueron colectadas
durante la primavera y el verano del 2002.
La colecta fue realizada en un rodal de al
menos 20 plantas madre con el fin de
abarcar la variación genética natural de
las poblaciones. Se seleccionaron
árboles fenotípicamente superiores y se
tuvo cuidado de que las semillas fueran
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 reali-
zadas. No se realizaron pruebas de viabi-
lidad, ni se utilizaron fungicidas. Las
semillas fueron escarificadas mecánica-
mente 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 y
Jurado, 1998). 

Después de haber sido escarifi-
cadas, las semillas fueron sembradas en
contenedores (una semilla por conte-
nedor) de poliestireno de 17 cm de
diámetro x 27 cm de profundidad y
cubiertas con 5 mm de suelo. Se utilizó
sustrato a base de tierra y hojarasca
proveniente de una zona de matorral
tamaulipeco de Linares N.L. La
frecuencia de riego fue de dos veces por
semana y tres en los días con tempera-
tura mayor de 35ºC, con aproximada-
mente 200 ml por riego. Los contene-
dores fueron colocados bajo cobertura de
vegetación natural en cada uno de los
sitios (Tabla 1).

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 plántulas, expresado
como el porcentaje de plántulas emer-
gidas 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
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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 registrados cada 15 días en cada
uno de los sitios, por un período de siete
meses. 

Análisis estadísticos

Las variables de respuesta obte-
nidas (porcentaje de emergencia, altura
de plántulas y número de hojas) fueron
analizadas mediante ANVA de dos
factores, siendo los factores la altitud
(cinco niveles) y la temporada (cuatro
niveles). Antes de realizar los ANVA, los
datos de porcentaje de emergencia
fueron normalizados utilizando la transfor-
mación del arcoseno de la raíz cuadrada
(Sokal y Rohlf, 1994). 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 ANVA,
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. También
se encontraron evidencias de depredación
por herbívoros en hojas y tallos, pero sola-
mente cinco plantas perecieron.

En la Tabla 2 se presentan los resul-
tados de plántulas emergidas por tempo-
rada en las cinco altitudes estudiadas. C.
mexicana tuvo en total 1 436 semillas
germinadas, con un porcentaje de emer-
gencia (%E) = 59,83%. Esta especie
mostró el mayor número de plántulas

emergidas, mientras que C. boissieri tuvo
el valor más bajo (934 plántulas, equiva-
lente al 38,91%). El número de plántulas
emergidas de E. ebano fue de 1 165, para
un %E de 48,54%. Finalmente, emer-
gieron 984 plantas de M. azederach, lo
que representa un %E = 41,00%.

El ANVA de dos factores para porcen-
taje de emergencia de plántulas de cada
una de las especies, mostró diferencias
estadísticas significativas entre tempo-
radas (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 espe-
cies, probablemente a causa de bajas
temperaturas (Figura 1).

Los mayores porcentajes de emer-
gencia de plántulas de C. mexicana
(Tabla 3, Figuras 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 (1 600 m). El más bajo
porcentaje de emergencia de plántulas se
presentó a 1 960 msnm, aún y cuando
esta especie ha sido detectada en el alti-
plano mexicano en elevaciones supe-
riores a 2 000 msnm (Estrada y Marro-
quín, 1991).

Para C. boissieri los porcentajes de
emergencia de plántulas más altos se
presentaron en altitudes de 520 y 1600
msnm, dentro y por encima de su área de
distribución normal (Tabla 3, Figuras 3 a-
d), seguidos de los obtenidos a 350 y 90
msnm; el porcentaje de emergencia más
bajo se registró a una altitud de 1 960
msnm. 

En el caso de E. ebano, el mayor
porcentaje de emergencia de plántulas
(Tabla 3, Figuras 4 a-d) se presentó en su
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Figura 1. 
Temperaturas máximas, medias y mínimas, que se presentaron de abril 2003 a abril

2005, en cinco altitudes (90-1960 m) en el noreste de México. 
Los datos fueron proporcionados por la Comisión Nacional del Agua (CNA).

Número de plantas emergidas  
Especie Primavera 

2003 
Otoño 
2003 

Primavera 
2004 

Otoño 
2004 

C. mexicana 390 246 527 273 
C. boissieri  240 193 364 137 
E. ebano 338 256 425 146 
M. azederach  271 172 321 220 

Tabla 2. Número de plantas emergidas por especie y temporada en las cinco
localidades estudiadas
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área normal de distribución natural, a 350
msnm, seguido del sitio adyacente a 520
msnm. Menores porcentajes fueron regis-
trados a altitudes de 90 y 1 600 msnm, el
más bajo porcentaje fue registrado a 
1 960 msnm.

La especie introducida M. azederach
presentó mayor emergencia de plántulas
en las localidades a 90 y 520 msnm
(Tabla 3, Figuras 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. En el
área natural de distribución de las
especies se presentaron temperaturas
altas similares de primavera a otoño
(Figura 1), siendo menores de prima-
vera a verano tardío en la altitud de 1
600 msnm. Las más bajas ocurrieron a
1 960 msnm. Para las cuatro especies,
los porcentajes más altos de emer-
gencia 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
msnm y en la de 1 600 msnm. El menor
porcentaje de emergencia se obtuvo a 
1 960 msnm, sitio asociado a tempera-

turas bajas que inhiben la germinación
de las especies estudiadas (Figura 1). 

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 espe-
cies (a 90, 350 y 520 msnm), y hasta el
final del verano en los sitios localizados a
1600 y 1960 msnm, estimularon la germi-
nación de plántulas dentro de su área de
distribución natural (a 90, 350 y 520
msnm) y por encima de ésta (a 1600
msnm). En contraste con nuestros resul-
tados de germinación, los estudios de
Pérez-García et al. (1995), Escudero et
al. (1997), y Pérez-García y González-
Benito (2005); encontraron que las bajas
temperaturas (alrededor de 15ºC), esti-
mularon la germinación de semillas de
especies de plantas del Mediterráneo.

Los menores porcentajes de emer-
gencia de plántulas para las cuatro espe-
cies se registraron las temporadas de
otoño 2003 y 2004 en las altitudes de 
1 600 y 1 960 msnm (Figura 1), debido
probablemente a la inhibición de la germi-
nación por bajas temperaturas
(Thompson y Grime, 1983; Hilhorst y
Karssen, 2000; Flores y Briones, 2001).
Así, nuestros resultados apoyan a Holt-

Porcentaje de emergencia de plantas  

C. mexicana  C. boissieri  E. ebano  M. azederach  Altitud 
(m) 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

90 97,5  a   50,0  df 60,0  bc 41,6  ef 73,3  abc 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  bc 

520 98,3  a 58,8  ce 71,1  a 32,5  g 77,5  ab 49,1 de 64,1  a 28,7  bc 

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 

 

Tabla 3. Porcentaje de emergencia de plantas a los 45 días de cuatro especies en cinco
localidades de distinta altitud.
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Figura 2. 
Porcentaje de emergencia de plantas

acumulada, a los 45 días para C.
mexicana, por cuatro temporadas (a-d),
en cinco altitudes, de 90 a 1960 msnm.

Cada punto representa los promedios de
porcentaje de germinación acumulada,
en seis repeticiones de 20 semillas por

cada repetición. Letras diferentes indican
diferencia estadística significativa, de

acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a

los 45 días. Las barras de error (+/-)
representan intervalos de confianza para

cada media (α = 0,05). 

Figura 3. 
Porcentaje de emergencia de plantas

acumulada, a los 45 días para C.
boissieri por cuatro temporadas (a-d), en

cinco altitudes, de 90 a 1960 msnm.
Cada punto representa los promedios de
porcentaje de germinación acumulada,
en seis repeticiones de 20 semillas por

cada repetición. Letras diferentes indican
diferencia estadística significativa, de

acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a

los 45 días. Las barras de error (+/-)
representan intervalos de confianza para

cada media (α = 0,05).
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Ebenopsis ebano (d)
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Figura 4. 
Porcentaje de emergencia de plantas

acumulada, a los 45 días para E. ebano,
por cuatro temporadas (a-d), en cinco
altitudes, de 90 a 1960 msnm.  Cada
punto representa los promedios de

porcentaje de germinación acumulada,
en seis repeticiones de 20 semillas por

cada repetición. Letras diferentes indican
diferencia estadística significativa, de

acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a

los 45 días. Las barras de error (+/-)
representan intervalos de confianza para

cada media (α = 0,05). 

Figura 5. 
Porcentaje de emergencia de plantas

acumulada, a los 45 días para M.
azederach, por cuatro temporadas (a-d),
en cinco altitudes, de 90 a 1960 msnm.

Cada punto representa los promedios de
porcentaje de germinación acumulada,
en seis repeticiones de 20 semillas por

cada repetición. Letras diferentes indican
diferencia estadística significativa, de

acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a

los 45 días. Las barras de error (+/-)
representan intervalos de confianza para

cada media (α = 0,05).



meier y Broll (2005), quienes mencionan
al clima como la principal fuerza selectiva
en las poblaciones naturales.

Longitud de plantas (mm)

El ANVA de dos factores para longitud
de plantas de cada una de las especies,
mostró diferencias estadísticas significa-
tivas 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 por
temporada (P < 0,001; G.L. = 12). 

El crecimiento de C. mexicana
(Tabla 4, Figura 6 a-d) y de E. ebano
(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 msnm. En cambio, el crecimiento
de C. boissieri (Tabla 4, Figura 7 a-d) fue
mayor en las elevaciones intermedias
(350 y 520 msnm), con menores prome-
dios de crecimientos a 90 y 1,600 msnm;
el menor crecimiento se obtuvo también
en la mayor altitud. Por otra parte, M.
azederach presentó mayor crecimiento
en las altitudes de 90, 350 y 520 msnm
que en la altitud de 1 600 msnm. En la
altitud de 1 960 msnm el crecimiento fue
aún menor (Tabla 4, Figura 9 a-d). 

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 distri-
bución normal (90, 350 y 520 msnm). A
1 600 msnm se registró mayor creci-
miento de plantas que a 1 960 msnm,
debido probablemente a que en esta
última elevación las temperaturas son
menores (Figura 1). Este resultado puede
también deberse a diferencias en radia-
ción (Bret-Harte et al., 2004; Castro et al.,

2004). 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 estableci-
miento y crecimiento de plantas, con
reducido riesgo de desecación por
heladas.

Número de hojas

El ANVA 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 C. mexicana se registró mayor
producción de hojas a 520 y 1 600 msnm
que en altitudes de 350 y 90 msnm, y el
número de hojas más bajo se obtuvo a 
1 960 msnm (Tabla 5, Figura 10 a-d). En
cambio para C. boissieri (Tabla 5, Figura
11 a-d) y E. ebano (Tabla 5, 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 M. azederach (Tabla
5, Figura 13 a-d) mostró mayor número
de hojas en las altitudes normales de su
distribución en la región (a 520, 350 y 90
msnm), que en las dos elevaciones
mayores. 

En general, se encontró mayor
producción de hojas en las altitudes
normales de distribución de las especies
evaluadas (a 90, 350 y 520 msnm),
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 los efectos de mayores
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Tabla 4. Promedios de longitud de plantas para cuatro especies en localidades de
diferente altitud.

Tabla 5. Número de hojas promedio por planta para cuatro especies en diferentes
altitudes.

Promedios de longitud de plantas (mm)  

C. mexicana  C. boissieri  E. ebano  M. azederach  Altitud 
(m) 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

90 216,5  a  140,8  de 91,0  abc 75,0  bcd 195,0  a 177,0 ab 225,2  a 183,5  cd 

350 219,0  a 137,0  de 94,6  a 82,8  abc 195,0  a 179,0  ab 219,7  a 184,9  cd 

520 237,3  a 165,0  bcd  95.0  a 84,0  abc 198,0  a 184,0  ab 228,0  a 190,1  bcd 

1600 233,5  a 83,16  fg 91,0  abc 54,0  cde 199,0  a 79,0  c 192,6  bc 55,0  fg 

1960 125,0  def  42,00  g 32,0  def  14,0  f  142,1  b 37,0  d 150,0  e 24,0  g 

Número de hojas  

C. mexicana  C. boissieri  E. ebano  M. azederach  Altitud 
(m) 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

Mayor 
promedio 

Menor 
promedio 

90 28,9  a  16,4  bc 9,91  a 8,75  ab 18,97  a 14,95  a 25,5  ab 17,5  abcde 

350 29,3  a 16,5  bc 9,50  a 8,67  ab 19,78  a 17,46  a 27,0  ab 19,3  abcd 

520 30,7  a 20,3  abc 10,0  a 8,50  ab 19,65  a 16,97  a 28,0  a 18,8  abcd 

1600 30,1  a 12,1  cd 9,19  a 4,00  cd 15,47  a 7,5  b 19,1  abcd 7,50  efg 

1960 14,2  bc 3,2  d 5,33  bc 0,78  d 14,10  a 2,00 b 16,0  bcdef  3,90  g 

Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas de comparación de medias de
Tukey (α = 0,05).

Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas de comparación de medias de
Tukey (α = 0,05).

temperaturas y la producción de hojas, en
ecosistemas alpinos. Además, también se
ha reportado mayor crecimiento en área
foliar y biomasa como efectos asociados
a más altas temperaturas (Morison y
Lawlor, 1999; Davis et al., 2002). 

Comparación entre especies y entre
elevaciones

Debido principalmente al suministro
de humedad y a las altas temperaturas,

C. mexicana, C. boissieri, E. ebano y M.
azederach tuvieron mayor emergencia de
plántulas dentro de su área de distribu-
ción (a 90, 350 y 520 msnm) y por encima
de ésta (a 1 600 msnm). El crecimiento de
plántulas y el número de hojas también
fue mayor dentro de sus límites naturales
de distribución. El sitio a 1 600 msnm
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
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Cordia boissieri  (d)
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Figura 6. 
Promedios de longitud de plantas (mm)

para C. mexicana por cuatro temporadas
de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de
90 a 1960 msnm. Cada punto representa

los promedios de porcentaje de
germinación acumulada, en seis

repeticiones de 20 semillas por cada
repetición. Letras diferentes indican

diferencia estadística significativa, de
acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).

Figura 7.
Promedios de longitud de plantas (mm)
para C. boissieri por cuatro temporadas

de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de
90 a 1960 msnm. Cada punto representa

los promedios de porcentaje de
germinación acumulada, en seis

repeticiones de 20 semillas por cada
repetición. Letras diferentes indican

diferencia estadística significativa, de
acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).
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Ebenopsis ebano (a)
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Ebenopsis ebano (c) 
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Ebenopsis ebano (d)
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Melia azederach  (d)
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Figura 8.
Promedios de longitud de plantas (mm)

para E. ebano por cuatro temporadas de
crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90

a 1960 msnm. Cada punto representa
los promedios de porcentaje de
germinación acumulada, en seis

repeticiones de 20 semillas por cada
repetición. Letras diferentes indican

diferencia estadística significativa, de
acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).

Figura 9.
Promedios de longitud de plantas (mm)

para M. azederach por cuatro
temporadas de crecimiento (a-d) en
cinco altitudes de 90 a 1960 msnm.

Cada punto representa los promedios de
porcentaje de germinación acumulada,
en seis repeticiones de 20 semillas por

cada repetición. Letras diferentes indican
diferencia estadística significativa, de

acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).
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Caesalpinia mexicana (a)

0
5

10
15
20
25
30
35

03
-0

3

05
-0

3

06
-0

3

08
-0

3

10
-0

3

11
-0

3

nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

350 ab
90 abc

520 abc
1600 abc

1960 bc 

Cordia boissieri (a)

0

2

4

6

8

10

03
-0

3

05
-0

3

06
-0

3

08
-0

3

10
-0

3

11
-0

3

nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

52

160

90

35

G5

Caesalpinia mexicana (b)
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Caesalpinia mexicana  (c) 
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Figura 10.
Promedios de producción de hojas para
C. mexicana por cuatro temporadas de

crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90
a 1960 msnm. Cada punto representa

los promedios de porcentaje de
germinación acumulada, en seis

repeticiones de 20 semillas por cada
repetición. Letras diferentes indican

diferencia estadística significativa, de
acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).

Figura 11.
Promedios de producción de hojas para
C. boissieri por cuatro temporadas de

crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90
a 1960 msnm. Cada punto representa

los promedios de porcentaje de
germinación acumulada, en seis

repeticiones de 20 semillas por cada
repetición. Letras diferentes indican

diferencia estadística significativa, de
acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).
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Ebenopsis ebano (a)
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Ebenopsis ebano (b)
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Ebenopsis ebano (c) 

0

5

10

15

20

04
-0

4

06
-0

4

08
-0

4

09
-0

4

11
-0

4

12
-0

4

nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

350  a

520 a

1600 a

90 a

1960 b 

Melia azederach (c) 

0

5

10

15

20

25

30

04
-0

4

06
-0

4

08
-0

4

09
-0

4

11
-0

4

12
-0

4

nú
m

er
o 

de
 h

oj
as

90 a
350
520
1600
1960

Ebenopsis ebano (d)

0

5

10

15

20

06
-0

4

08
-0

4

09
-0

4

11
-0

4

12
-0

4

02
-0

5

04
-0

5

nú
m

er
o 

de
 h

oj
as 520 a

350 a

90 a

1600 b

1960 b

Melia azederach (d)

0

5

10
15

20

25

30

06
-0

4

08
-0

4

09
-0

4

11
-0

4

12
-0

4

02
-0

5

04
-0

5

nú
m

er
o 

de
 h

oj
as 9

3

5

16

19

Figura 12. 
Promedios de producción de hojas para,
E. ebano por cuatro temporadas (a-d) en

cinco altitudes de 90 a 1 960 msnm.
Cada punto representa los promedios de
porcentaje de germinación acumulada,
en seis repeticiones de 20 semillas por

cada repetición. Letras diferentes indican
diferencia estadística significativa, de

acuerdo a pruebas de comparación de
medias de Tukey (α = 0,05) realizada a
los 7 meses. Las barras de error (+/-)

representan intervalos de confianza para
cada media (α = 0,05).

Figura 13. 
Promedios de producción de hojas para
M. azederach por cuatro temporadas (a-

d) en cinco altitudes de 90 a 1 960
msnm. Cada punto representa los

promedios de porcentaje de germinación
acumulada, en seis repeticiones de 20

semillas por cada repetición. Letras
diferentes indican diferencia estadística
significativa, de acuerdo a pruebas de

comparación de medias de Tukey 
(α = 0,05) realizada a los 7 meses. Las

barras de error (+/-) representan
intervalos de confianza para cada media

(α = 0,05).



el desplazamiento altitudinal de las espe-
cies, pero únicamente en primavera,
aunque las respuestas de las especies al
calentamiento global pueden ser contras-
tantes. Por ejemplo, Jensen (2003)
reportó una reducción y ampliación de las
áreas de distribución de diversas espe-
cies; 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 perturba-
ciones ambientales, como plagas y enfer-
medades (Jump y Peñuelas, 2005;
McLaughlin et al., 2002). 

El sitio a 1 960 msnm presentó los
valores más bajos para todas las espe-
cies 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 (Dirnböck et al.,
2003), o bien, el establecimiento de plan-
taciones comerciales (Alig et al., 2002;
Hewitt y Kellman, 2002).

CONCLUSIONES

En las tres especies nativas y en la
especie introducida, los mayores porcen-
tajes de emergencia de plántulas se
presentaron en su área de distribución
natural (altitudes de 90, 350 y 520 msnm),
y por encima de ésta (a 1 600 msnm),
principalmente durante las primaveras de
2003 y 2004. Los menores porcentajes se
registraron a 1 960 msnm. 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, C.
mexicana mostró mayor porcentaje de
emergencia, mayor crecimiento y mayor
cantidad de hojas, seguida de E. ebano,
M. azederach y C. boissieri.

Las elevaciones de 90, 350 y 520
msnm presentan condiciones aptas para
la producción de plantas, las cuales
podrían utilizarse en programas de refo-
restación y restauración de ecosistemas
forestales. A 1 600 msnm es recomen-
dable el inicio de producción de plantas
en primavera.

Los resultados de la presente inves-
tigación sugieren que las especies estu-
diadas tienen la capacidad para germinar
y crecer por encima de su área de distri-
bución actual.
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