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I. Resumen general 

Lupinus elegans Kunth es una especie de arbusto perenne (2-4 años) que se ha utilizado en 

programas de reforestación ecológica y agroforestal en México, tolerante a condiciones de 

estrés y fijadora de nitrógeno. Para comprender la estructura de la diferenciación genética 

entre poblaciones y acoplar los genotipos a los ambientes contemporáneos y futuros 

(debido al cambio climático), el objetivo del presente estudio fue evaluar la variación 

genética de caracteres cuantitativos entre poblaciones de L. elegans en respuesta y 

relacionadas a variables climáticas, en poblaciones recolectadas a lo largo de un gradiente 

altitudinal en el centro este de Michoacán. Se realizaron cuatro ensayos de procedencias:1) 

En campo se estableció un ensayo de procedencias en un sitio a una altitud de 2700, donde 

se sembraron 12 poblaciones de L. elegans y se detectaron diferencias genéticas 

significativas en el crecimiento entre poblaciones en altura de planta y biomasa aérea. Hubo 

una asociación entre altura de la planta y biomasa con la altitud de procedencia de las 

poblaciones, en donde las poblaciones originadas a mayores altitudes tuvieron plantas con 

mayor altura y biomasa, que poblaciones originadas a altitudes bajas. 2) Se determinó la 

tolerancia a la temperatura de cinco poblaciones de L. elegans, en el que se utilizó el 

método fuga de electrolito; las plantas procedentes de sitios más fríos toleraron 

temperaturas más bajas, lo cual se cuantificó como la temperatura a la cual la mitad de la 

fuga máxima de electrolito tuvo lugar (LT50), que varió de -6.4 ± 0.7 a -2.4 ± 0.3 ºC; Por el 

contrario, no se presentó una tendencia a la tolerancia a las altas temperaturas (LT50 

promedio de 42.8 ± 0.3 ºC). L. elegans presentó incapacidad para adaptarse a las 

temperaturas cada vez más altas 3) Un ensayo de procedencias expuestas a distintos 

tratamientos de sequía donde se evaluaron a cinco poblaciones de L. elegans colectadas a lo 

largo de un transecto altitudinal, en una casa de sombra, donde se observó que las 

poblaciones presentaron una disminución en la altura y el número de hojas conforme 

aumentó la intensidad de la sequía, sin importar la procedencia. Por otro lado, la 

supervivencia presentó un patrón altitudinal entre poblaciones, donde las de mayor 

elevación, provenientes de sitios más húmedos y fríos, presentaron mayor supervivencia 

(EL50%)  que las poblaciones de altitudes bajas, provenientes de sitios más secos y 
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temperaturas calientes, que sobrevivieron menos al estrés sequía. 4) Se realizaron en campo 

dos ensayos de procedencias a 2800 y 2600 m de altitud en camas elevadas de crecimiento. 

Se midió el crecimiento en altura de la planta, la biomasa aérea y supervivencia. De los 

sitios del ensayo se estimó la temperatura media para el clima contemporáneo y para 

escenarios de clima futuro. En el análisis de variancia general existieron diferencias 

significativas en la interacción sitio x población para el crecimiento en altura, peso seco y 

para la supervivencia. En un análisis individual por sitio sí existieron diferencias 

significativas entre procedencias para el crecimiento en altura, peso seco y para la 

supervivencia. Como conclusión general, los resultados indican que hay una diferenciación 

genética entre las poblaciones de L. elegans, aparentemente en respuesta a un gradiente de 

selección diferencial climática, y sugieren que las poblaciones de esta especie se encuentran 

fuertemente adaptadas a las condiciones ambientales locales. Las poblaciones de altas 

elevaciones se muestran muy adaptadas al frío y son más resistentes a la sequía, mientras 

que las poblaciones de menor elevación son más sensibles al frío y aparentemente son 

menos resistentes a la sequía (resultado inesperado), lo que debe ser considerado para la 

selección de poblaciones para proyectos de restauración ecológica. Con la necesidad de 

realizar una migración asistida de L. elegans para compensar el cambio climático predicho 

para el 2030, se sugiere realizar un movimiento altitudinal hacia arriba de 550 m 

aproximadamente de las poblaciones de esta especie, el cual debe realizarse en tres 

movimientos sucesivos de 150 m, cada seis años, para evitar el daño por el frío.  

 

 

Palabras clave. Lupinus elegans, cambio climático, migración asistida, procedencias, 

variación genética cuantitativa altitudinal, sequía, tolerancia a temperaturas.  
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Summary 

 

Lupinus elegans Kunth is a short perennial shrub (2-4 years) that has been used in 

ecological reforestation and agroforestry in Mexico, tolerant to stress conditions and 

nitrogen-fixing. To understand the structure of genetic differentiation among populations 

and adaptation of genotypes to contemporary and future environments (due to climate 

change), the objective of this study was to evaluate the genetic variation of quantitative 

traits between populations of L. elegans in response and related to climatic variables, in 

populations collected along an elevational gradient in central eastern Michoacán state, 

México. There were four provenance trials: 1) A field provenance test at a site at an altitude 

of 2700, where were planted 12 populations of L. elegans and detected significant genetic 

differences among populations in growth for plant height and biomass. There was an 

association between plant height and biomass with altitude of origin of populations, where 

populations that originated at higher altitudes had more seedling height and biomass that 

the ones originated at low altitudes. 2) It was determined temperature tolerance of five 

populations of L. elegans, which used the method of electrolyte; plants originated from 

colder places tolerated lower temperatures; that was measured as the temperature at which 

half the maximum electrolyte leakage occurred (LT50), ranged from 6.4 ± 0.7 to -2.4 ± 0.3 

°C. In contrast, there was not a tendency for tolerance to high temperatures (LT50 average 

of 42.8 ± 0.3 °C). L. elegans presented inability to accommodate the increasingly higher 

temperatures. 3) A provenance trial exposing five populations of L. elegans, collected along 

an altitudinal gradient, to different drought treatments was assessed. It was observed that 

populations showed a decrease in the seedling height and number of leaves with increasing 

drought intensity, regardless of the origin. On the other hand, it was showed among 

population altitudinal patterns of survival, where populations originated at higher elevation, 

from moist and cold sites, had higher survival (EL50%) than populations originated from 

lower altitudes and warmer dry sites, which survived less the drought stress.  4) It was 

established two field provenance trials at 2800 and 2600 m of altitude, in common garden 

tests. It was measured plant height, biomass and survival. It was estimated for each test 

sites the average temperature for the contemporary climate and for future climate scenarios. 

In the overall analysis of variance, it was found significant differences in the interaction site 
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x population for seedling height, dry weight and survival. In an analysis of variance per 

site, there were significant differences among provenances for height growth, dry weight 

and survival. As a general conclusion, the results indicate a genetic differentiation among 

populations of L. elegans, apparently in response to a climatic differential selection gradient 

and suggest that populations of this species are highly adapted to local environmental 

conditions. High elevation populations are well cold-adapted and are more resistant to 

drought stress, while lower elevation populations are more sensitive to cold and less 

resistant to drought (unexpected result), which should be considered for selection 

populations for ecological restoration projects. With the need for assisted migration of L. 

elegans to offset climate change predicted for 2030, it is suggested that a altitudinal upward 

movement of approximately 550 m of populations of this species, should be carried out in 

three successive movements of 150 m every six years, to avoid cold damage. 

 

 

 

Keywords. Lupinus elegans, climate change, assisted migration, provenance, altitudinal 

quantitative genetic variation, drought, temperature tolerance. 
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Introducción general 

     A lo largo de las eras geológicas, el clima siempre ha cambiado paulatinamente, lo que 

ha hecho que gran parte de las especies evolucionen o migren adaptándose al nuevo 

ambiente. Fenómenos de migración a gran escala han sucedido en el pasado, por ejemplo 

durante el período post glacial, cuando las poblaciones de diversas especies de plantas 

respondieron al calentamiento global migrando hacia latitudes o altitudes más altas, incluso 

dando lugar a extinciones locales y causando modificaciones en la distribución continental 

de muchas especies (Davis y Shaw, 2001; Petit et al., 2003). Lo anterior se ha demostrado 

en los registros de polen y análisis de ADN del cloroplasto de diversas especies (Brewer et 

al., 2002; Petit et al., 2003; Magri et al., 2007) y también con observaciones en campo 

(Walther et al., 2002), lo que permite concluir que la migración de especies está altamente 

correlacionada con los ciclos climáticos globales. 

      En la actualidad el cambio climático ha alterado y está alterando los patrones globales 

de biodiversidad mediante la modificación de la distribución geográfica de especies 

(Hughes, 2000; Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003), lo anterior es debido a que 

en los últimos años, el cambio climático se ha producido con gran intensidad y en un 

periodo relativamente corto de tiempo, ocasionando efectos directos e indirectos, alterando 

la fenología y las interacciones entre especies, que se cree que favorecerá la expansión de 

especies invasoras y plagas, aumentará el impacto de las perturbaciones, tanto naturales 

como de origen humano, se producirán migraciones altitudinales de especies y extinciones 

(Robledo y Forner, 2005). Sin embargo, la poblaciones de plantas podrían mantenerse en su 

ubicación actual y soportar cambios ambientales si tienen la capacidad de adaptación 

(Lindner, 2000), por lo que es importante conocer que especies son capaces de resistir los 

cambios ambientales, hasta que punto podrían hacerlo y cuales se verían en la necesidad de 

migrar.  

     Hoy en día existen evidencias de que las migraciones de plantas a causa del cambio 

climático ya están ocurriendo (Parmesan y Yohe, 2003, Peñuelas y Boada, 2003). Por 

ejemplo, en Europa, en un análisis de distribución altitudinal de 171 especies de plantas 

forestales (leñosas y no leñosas), se obtuvo que en promedio se ha producido un 

desplazamiento altitudinal hacia arriba de 65 m, debido al aumento de la temperatura 
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(Lenoir et al., 2008). También se sabe que una modificación en el área de distribución de 

tipos de vegetación, ya sea una concentración o una expansión, necesariamente traerá como 

consecuencia una nueva distribución espacial de las especies, así como los cambios en la 

abundancia de aquellas más susceptibles (Peterson et al., 2002b). A pesar de que se han 

registrado migraciones de especies durante los últimos años (Parmesano y Yohe, 2003; 

Bertin, 2008), como se ha registrado en cinco especies forestales con amplia distribución en 

América del Norte, se encontró que después de un período de 100 años, las especies 

migraron de 10 a 20 kilómetros de su punto original. Aun así, se menciona que los eventos 

de dispersión de larga distancia son raros y no son suficientes para cumplir con la necesidad 

de realinear las poblaciones a los sitios en los que ocurrirán los ambientes para los cuales 

están adaptados (Iverson et al., 2004). 

 

     Una de las manifestaciones más evidentes del cambio climático global son las 

alteraciones climáticas, que se hacen palpables en incrementos de temperatura y la 

violencia de los fenómenos meteorológicos extremos, como inundaciones, huracanes, olas 

de calor o sequías (Peterson et al., 2002a). También se cree que como los eventos 

climáticos extremos serán más severos, las especies forestales estarán cada vez más 

estresadas (Aitken et al., 2008; Rehfeldt et al., 2012). 

     Para evaluar la respuesta de las poblaciones al cambio climático, los gradientes 

altitudinales son una herramienta muy valiosa que permite evaluar normas de reacción de 

características fenológicas a variables climáticas como la temperatura. Pero también se 

puede evaluar la diversidad genética entre y dentro de poblaciones, información que 

mejoraría las oportunidades de una rápida adaptación a un nuevo entorno (Hamrick, 2004). 

Por ejemplo, algunos experimentos de jardín común han demostrado variación clinal en los 

rasgos adaptativos de acuerdo con el clima en las poblaciones de árboles (Premoli y 

Mathiasen, 2011; Vitasse et al., 2009a; Viveros-Viveros et al., 2009; Saénz-Romero et al., 

2012a). 

     La información sobre los niveles y patrones de variación genética es importante y 

necesaria para la conservación y manejo de los recursos genéticos, y para los programas de 

mejoramiento genético (Ignacio-Sánchez et al., 2005). El estudio de la variación de 
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características fenotípicas de las especies forestales proporciona información sobre las 

condiciones biológicas, genéticas y ambientales bajo las cuales estas se desarrollan, así 

como de los beneficios que pueden ofrecer al ser humano para su utilización. Se ha 

observado que la variación en caracteres cuantitativos en una especie está asociada a la 

ubicación altitudinal de sus poblaciones (Sáenz-Romero, 2006 y Viveros-Viveros et al., 

2005), como respuesta a la presión de selección de variables ambientales que promueven 

una diferenciación entre ellas. Esta diferenciación ocurre en variables tales como la tasa de 

crecimiento y resistencia a heladas, entre otras (Viveros-Viveros et al., 2009).  

     Por lo anterior, la variación genética entre poblaciones a lo largo de un gradiente 

ambiental, que ocurren en un gradiente altitudinal, favorece que cada población esté 

adaptada a una porción del gradiente ocupado por la especie, y que por lo tanto la especie 

tiene la capacidad de adaptarse a ambientes heterogéneos (Vitasse et al., 2009b). 

     Una forma de evaluar la variación genética de un carácter es estableciendo ensayos de 

procedencias, donde se pone a prueba varias fuentes de semilla (Zobel y Talbert, 1998), 

originadas a lo largo de gradientes altitudinales. Esto se ha hecho con: Pinus oocarpa 

(Sáez-Romero et al., 2006) P. devoniana (Sáenz-Romero y Tapia-Olivares, 2008), P. 

pseudostrobus (Viveros-Viveros et al., 2005) P. hartwegii (Viveros-Viveros et al., 2009) y 

P. patula (Sáenz-Romero et al., 2011), donde se encontró variación genética entre 

poblaciones dentro de cada especie.  

 

     La repuesta que han mostrado las poblaciones de las especies de pino en el bosque 

templado, muestran que las que crecen a altitudes elevadas dentro del rango de distribución 

altitudinal, tiene menor potencial de crecimiento, para evitar el daño por heladas. En 

cambio, las poblaciones que crecen a menor altitud, en condiciones de mayor temperatura, 

presentan un crecimiento mayor (Sáenz-Romero et al., 2006; Viveros-Viveros et al., 2009).  

     En este estudio se evaluó la variación genética de Lupinus elegans entre poblaciones 

colectadas a lo largo de un gradiente altitudinal a través de ensayos de procedencias, debido 

a que esta especie se distribuye a lo largo del gradiente altitudinal, entre los1800 y los 3000 

metros de altitud dentro del bosque templado (Dunn, 2001). Con base en lo encontrado para 

los pinos que se mencionó anteriormente, se estableció el supuesto de que L. elegans podría 
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tener el mismo comportamiento, debido a que es una especie arbustiva de los bosques 

templados (Dunn, 2001). 

     El conocimiento de los patrones de variación entre poblaciones, permite establecer 

zonas de colecta y áreas de conservación genética, para hacer un movimiento adecuado de 

semillas que permita el mejor desarrollo de las plantas cuando éstas son establecidas en 

sitios diferentes a su lugar de origen (Sáenz-Romero et al., 2006), para así facilitar el 

acoplamiento entre las condiciones ecológicas del sitio de plantación y las características 

genéticas de la planta, lo que facilita la toma de decisiones para acciones de conservación 

de especies forestales (Sáenz-Romero y Lindig-Cisneros, 2004). 

     Por otra parte, las proyecciones basadas en modelado del clima, sugieren que la 

distribución de especies y las tasas de extinción pueden aumentar considerablemente en 

respuesta a futuros cambios climáticos, con consecuencias potencialmente dramáticas para 

la biodiversidad (Peterson et al., 2002b; Thomas et al., 2004). 

     Estas proyecciones se basan, entre otros, en modelos climáticos spline que permiten 

estimar variables climáticas del clima contemporáneo (el promedio del período 1961-1990) 

y clima futuro (el promedio de la década centrada en los años 2030, 2060 y 2090). Estos 

modelos estiman variables como la temperatura media anual (TMA), precipitación media 

anual (PMA), índice anual de aridez (IAA = DD5
0.5

/PMA; DD5 = grados día > 5°C) entre 

otras (Crookston, 2010; Saenz-Romero et al., 2010), siendo el índice de aridez una de las 

variables que está más estrechamente relacionada con la distribución de especies y tipos de 

vegetación (Rehfeldt, 2006). 

     Los modelos climáticos indican que el clima de México se verá seriamente afectado por 

un aumento de temperatura de 1.5 °C, aunado a una disminución de precipitación del 8.8%, 

para el año 2030, lo cual traerá como consecuencia un incremento de la aridez (Sáenz-

Romero et al., 2010). 

     Para evaluar las respuestas de las poblaciones de plantas a el cambio climático, los 

rasgos de mayor importancia son la fenología, el crecimiento y resistencia a las heladas, 

debido a su papel decisivo en la adaptación al clima del sitio en donde crece (Chuine y 

Beaubien, 2008). Por ello, en el presente trabajo se evaluó el crecimiento, resistencia a 



9 
 

temperaturas extremas frías y calientes, además de la resistencia a la sequía de Lupinus 

elegans. 

     Lo anterior es debido a que en muchos casos la tasa actual de calentamiento mundial o 

la velocidad del cambio climático es mucho más rápida que las tasas de migración natural 

en las especies forestales, lo que hace prácticamente imposible que se muevan con éxito a 

las localidades en donde ocurre u ocurrirá el clima para el cual están adaptadas (Rice y 

Emery 2003; McLachlan et al., 2005; Lenoir et al., 2008 Aitken et al., 2008). Se han 

predicho que ocurrirá un desfasamientos adaptativo de especies forestales del oeste de los 

Estados Unidos (Rehfeldt et al., 2006) y en Siberia (Tchebakova et al., 2005), indicando 

que las poblaciones no podrán responder suficientemente rápido mediante los mecanismos 

naturales de microevolución (selección natural, migración, flujo génico, mutación, deriva 

génica), lo que ocasionará estrés en las poblaciones y eventualmente su declinación. Sin 

embargo, los bosques no sólo se enfrentan a un desfasamiento adaptativo, sino a la 

necesidad de realizar movimientos que dependerán de la capacidad de dispersión de las 

especies y de las barreras a la migración (Pearson, 2006).  

 

     La "migración asistida", también se llama colonización asistida (Ledig et al., 2010), se 

puede definir como la intervención humana empleando técnicas para asegurar el 

mantenimiento de las densidades vegetales en un ambiente global cambiante. Es una 

estrategia de la conservación, que implica un cambio mental de los paradigmas 

comúnmente aceptados en proyectos de conservación dentro de un ambiente estable. Ahora 

es necesario considerar que el ambiente es cambiante durante la planeación y la puesta en 

práctica en acciones para la conservación. En la actualidad es necesario considerar la 

reubicación de especies y poblaciones, para que en el futuro éstas estén nuevamente 

alineados con su clima óptimo (Rehfeldt et al., 2002; Tchebakova et al. 2005; McLachlan 

et al., 2007; Ledig et al., 2010). 

     El peligro de no aplicar la migración asistida, es que puede dar lugar a la pérdida de las 

especies (McLachlan et al., 2007). La migración asistida se debe realizar usando criterios 
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caso por caso, con base en los resultados de experimentación, como por ejemplo: pruebas 

de migración asistida que den evidencia de las ventajas y desventajas de realizarla o no 

(McLachlan et al., 2007). 

 

     Se ha planteado en varios estudios la necesidad de realizar un desplazamiento latitudinal 

y/o altitudinal de las poblaciones, particularmente de aquellas especies que se distribuyen 

en hábitats montañosos (Rehfeldt, 2006; Sáenz-Romero et al., 2010). Sin embargo se debe 

estimar de cuánto debe ser el desplazamiento, debido a que el desplazamiento altitudinal 

hacia arriba podría ser excesivo e implicar un riesgo de daño por heladas (Sáenz-Romero y 

Tapia-Olivares, 2008). 

     Para ello, con el presente proyecto se pretende responder a las preguntas de; ¿cuánto? y 

¿hacia dónde? habría que desplazar a las poblaciones de L. elegans, para que exista de 

nuevo acoplamiento entre los genotipos actuales y los ambientes que ocurrirán en el futuro, 

con lo que se pretende generar información necesaria para poder definir la mejor estrategia 

de manejo y conservación de la especie L. elegans ante el escenario del cambio climático 

global.  

     Esta tesis está dividida en cuatro capítulos principales: El primero aborda la variación 

genética altitudinal de la especie en caracteres cuantitativos de valor adaptativo, a partir de 

un ensayo en campo, así como cuáles son las variables ambientales (temperatura, 

precipitación e índice de aridez) que aparentemente están relacionadas a los patrones de 

diferenciación genética altitudinal. El segundo capítulo pone a prueba a las poblaciones de 

L. elegans ante la resistencia a eventos extremos de temperaturas, mediante un experimento 

de exposición de temperaturas extremas altas y bajas y bajo el supuesto de que muchas 

veces la distribución de las especies está dada por la ocurrencia de las temperaturas 

extremas altas y bajas, además de que se cree que en las próximas décadas los eventos 

extremos serán más frecuentes. En el capítulo tercero, se pone a prueba a las poblaciones L. 

elegans a distintos niveles de sequía, debido a que se cree que con el calentamiento global 

las condiciones de sequías serán más frecuentes y más severas. En el capítulo IV, se migra 

a algunas poblaciones de L. elegans con orígenes de altitudes altas hacia altitudes bajas, lo 

cual las expone a un clima futuro, lo que proporciona información sobre si las poblaciones 
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resistirán el cambio; a otras poblaciones de baja elevación se les migra a sitios de alta 

elevación, para saber cuánto se deben desplazar sin que exista un daño ocasionado por la 

ocurrencia de las bajas temperaturas a las cuales no están adaptadas, con base a ensayos de 

jardín común en varios sitios de campo.  
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Hipótesis general: 

►   Hay diferenciación genética entre poblaciones de Lupinus elegans a lo largo de 

gradientes altitudinales para caracteres cuantitativos. Esa variación estará asociada al patrón 

altitudinal de variables climáticas. 

►     Los valores de las variables climáticas temperatura e índice de aridez de los sitios 

donde habitan las poblaciones de L. elegans aumentarán para el año 2030 y existirá un 

desacoplamiento planta-clima que puede mitigarse mediante una migración altitudinal 

asistida hacia altitudes mayores. 

 

Hipótesis particulares: 

●    Las poblaciones originadas a menor altitud crecerán más que las originadas a mayor 

altitud. 

●     La temperatura e índice anual de aridez predicho para el año 2030 en los sitios donde 

crecen las poblaciones de L. elegans serán mayores que en la actualidad. 

●   Hay diferenciación genética entre poblaciones de L. elegans a la tolerancia a 

temperaturas extremas altas y bajas. 

●   Las poblaciones de L. elegans de menor altitud resisten más la sequía que las 

poblaciones de mayor altitud 

●     Las poblaciones de L. elegans ven afectado su crecimiento y supervivencia cuando son 

movidos altitudinalmente. 

●    Las poblaciones de L. elegans que más se desplazan altitudinalmente son las más 

afectadas en caracteres cuantitativos  
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Objetivo general 

►     Determinar si existen diferencias significativas entre poblaciones de Lupinus elegans 

a lo largo del un gradiente altitudinal para caracteres cuantitativos y si existe un patrón 

altitudinal relacionado a las variables climáticas. 

 

 

Objetivos particulares 

●     Conocer si las poblaciones de L. elegans responden de forma diferencial a la tolerancia 

a temperaturas altas y bajas extremas y si estas diferencias están asociadas a la altitud de 

origen de las poblaciones.  

●     Determinar la capacidad de L. elegans de resistir la sequía y si existe una relación con 

la altitud de origen de las poblaciones 

●     Conocer cómo se comportan las poblaciones de L. elegans cuando son plantadas a una 

altitud mayor y menor, con respecto a su altitud de origen 

●     Determinar cuánto se deben desplazar en altitud las poblaciones de L. elegans para 

evitar el desfasamiento adaptativo y para reacoplar las poblaciones en un escenario de 

cambio climático, utilizando las predicciones derivadas de modelos climáticos “spline”. 
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Capítulo I. 

 

 

 

 

Variación genética entre procedencias de Lupinus elegans Kunth. Zonificación 

altitudinal y migración asistida 

 

Genetic variation between Lupinus elegans Kunth. provenances, altitudinal seed 

zoning and assisted migration  
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Capítulo II  

The neotropical shrub Lupinus elegans, for temperate forest, may not adapt to climate 

change 
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Efecto de la sequía sobre poblaciones de Lupinus elegans Kunth originadas a distintas 

altitudes 
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Efecto de la sequía sobre poblaciones de Lupinus elegans originadas a distintas 

altitudes 

 

José Carmen Soto-Correa1, Roberto A. Lindig-Cisneros2*, Horacio A. Paz-

Hernández2, Cuauhtémoc Sáenz-Romero1 
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México.*rlindig@oikos.unam.mx (autor de correspondencia)  

Resumen 

Para seleccionar poblaciones o procedencias para proyectos de restauración ecológica, es 

necesario conocer si hay diferencias genéticas entre poblaciones y si los individuos de estas 

poblaciones responden de forma diferente a factores ambientales como la sequía. Se colectó 

semilla de cinco poblaciones naturales de Lupinus elegans a lo largo de un gradiente 

altitudinal, en la zona de Mil Cumbres, Michoacán, desde los 2312 m hasta los 2885 m de 

altitud. Se estableció un ensayo de jardín común con cuatro tratamientos de sequía (riego 

cada 3 días, riego cada 7 días, riego cada 15 días y riego cada 21 días) en una casa de 

sombra a una altitud de 1972 msnm Se observó que las poblaciones de L. elegans 

presentaron una disminución en la altura y el número de hojas conforme aumenta la 

intensidad de la sequía, sin importar la procedencia. Por otro lado, la supervivencia 

presentó un patrón altitudinal entre poblaciones, donde las de mayor elevación, 

provenientes de sitios más húmedos y fríos, presentaron mayor supervivencia que las 

poblaciones originadas a altitudes bajas, provenientes de sitios más secos y calientes los 

cuales sobrevivieron menos al estrés por sequía, lo cual es contrario a lo esperado. Los 

resultados indican que hay una diferenciación genética entre las poblaciones de L. elegans y 

sugieren que las poblaciones de esta especie se encuentran fuertemente adaptadas a las 

condiciones ambientales locales, lo que debe ser considerado para la selección de 

poblaciones para proyectos de restauración ecológica. 
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Palabras clave. Lupinus elegans, cambio climático, sequía, procedencias, variación 

genética cuantitativa altitudinal. 

 

1. Introducción  

     La distribución y abundancia de las especies vegetales está determinada en gran medida 

por las variables climáticas (precipitación y temperatura) y, por lo tanto, los cambios en el 

clima pueden alterar estos patrones (Parmesan, 2006; Fitzparick et al., 2008; Rehfeldt et al., 

2009; Vitasse et al., 2009b). En particular, ante las nuevas condiciones ambientales 

causadas por el cambio climático, las poblaciones de plantas pueden responder reduciendo 

su tamaño, disminuyendo su crecimiento, o mostrando altas tasas de mortalidad (Vitasse et 

al., 2009a); también, en el largo plazo, es posible observar desplazamientos naturales 

latitudinales y altitudinales (Lenoir et al., 2008). 

 

    Con el cambio climático se espera una reducción en los rangos actuales de la distribución 

de casi todas las especies del bosque de pino-encino en México (Gómez-Mendoza y 

Arriaga, 2007; Rehfeldt et al., 2012). Lo anterior porque se espera un aumento de las 

condiciones de aridez en el territorio del país, que no será sólo el resultado de una menor 

precipitación total anual, sino también de un patrón de distribución estacional diferente, con 

lluvias torrenciales e irregulares, seguidas de largos períodos de sequía, que tenderán a 

aumentar durante el verano (Rambal y Debussche, 1995; Reichstein et al., 2002). Además, 

las altas temperaturas, por sí solas e independientemente de la precipitación, pueden 

aumentar el estrés hídrico en los bosques (Barber et al., 2000; Angert et al., 2005). 

 

     Lupinus elegans (Fabaceae) es una leguminosa arbustiva característica de sitios 

perturbados (Sánchez, 1980). Es endémica de México y se encuentra dentro de los bosques 

de pino y pino-encino del centro oeste del país y se distribuye entre los 1800 y los 3000 m 

de altitud (Dunn, 2001). Es una especie sucesional temprana importante, debido a que es 

tolerante a condiciones de estrés y también fija nitrógeno (Alvarado-Sosa et al., 2007). 

Además, en ensayos de restauración ecológica, se ha demostrado que posee una capacidad 

notable de mejorar las condiciones del suelo y facilitar el establecimiento de especies 

nativas, tanto arbóreas como del sotobosque (Lindig-Cisneros et al., 2007). 
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     El objetivo del presente trabajo fue determinar si diferentes poblaciones de Lupinus 

elegans dentro de un gradiente altitudinal y climático responden de manera diferencial en 

su crecimiento y supervivencia a la sequía, utilizando un experimento de jardín común, así 

como información climática del gradiente altitudinal proveniente de modelos climáticos 

“spline” (Crookston, 2010; Sáenz-Romero et al., 2010). Se exploró además el posible 

efecto del estrés térmico provocado por la diferencia entre el sitio experimental y los sitios 

de origen de las poblaciones.  
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2. Materiales y métodos 

2.1. Colecta de semilla 

     Se colectó semilla por polinización abierta de 11 individuos de cada una de cinco 

poblaciones naturales de Lupinus elegans a lo largo de un gradiente altitudinal, en la zona 

de Mil Cumbres, en la región centro-este del estado de Michoacán, desde los 2312 m hasta 

los 2885 m de altitud (Cuadro 1). La colecta se realizó entre los meses de diciembre del 

2008 y febrero del 2009. Se llamará procedencia a los sitios de origen donde se colectó la 

semilla y población al conjunto de individuos pertenecientes a una procedencia, 

representada en el experimento por las plantas originadas de las semillas colectadas en la 

población de origen. 

 

2.2. Modelación climática 

     Del sitio experimental y de los sitios de colecta se tomaron las coordenadas geográficas 

y la altitud y se usaron para interrogar modelos climáticos “spline” para obtener una 

estimación del clima contemporáneo. (Crookston, 2010; Sáenz-Romero et al., 2010). Se 

estimaron variables climáticas de temperatura y precipitación para el clima contemporáneo 

(1961-1990), para cada procedencia: temperatura media anual (TMA) y precipitación 

media anual (PMA). El clima contemporáneo sirvió para estimar el índice de estrés por 

sequía, ocurrido por la transferencia entre el sitio de donde provienen las semillas y el sitio 

en que fueron plantadas, combinando con la intensidad de los tratamientos de sequía (esto 

se detalla más adelante) 

 

2.3. Establecimiento del experimento 

     Las semillas colectada en las 5 poblaciones fueron limpiadas y escarificadas en el 

laboratorio, por inmersión en H2SO4 al 97 % (Fermnt®) durante 30 minutos para reducir la 

impermeabilidad de la testa (Medina-Sánchez y Lindig-Cisneros, 2005). El ensayo se 

estableció en una casa de sombra en las instalaciones del Centro de Investigación en 

Ecosistemas (CIEco-UNAM), Morelia, Mich. (Cuadro 1). La casa de sombra se cubrió con 

plástico translúcido sin cubiertas laterales para aislar el experimento de la lluvia, pero 

colocada a una altura suficiente para evitar efecto invernadero y por lo tanto, un 

sobrecalentamiento de las plantas.  
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     Para establecer el ensayo, se plantó la semilla en envases de 380 ml con un sustrato de 

dos partes de Creciroot® por una de arena, colocando una semilla por envase a una 

profundidad de 2.5 cm (Gómez-Romero y Lindig-Cisneros, 2009).  

 

     El diseño experimental fue de bloques completos al azar con 3 bloques, y dentro de cada 

bloque 4 tratamientos de riego (tratamiento 1 = riego cada tercer día, tratamiento 2 = riego 

cada 7 días, tratamiento 3 = riego cada 14 días, tratamiento 4 = riego cada 21 días), y dentro 

de cada tratamiento las 5 poblaciones en grupos con nueve plantas en línea. Se evaluó la 

supervivencia y el crecimiento (altura y número de hojas) entre poblaciones y entre 

tratamientos. 

 

     El experimento se plantó el 28 de agosto del 2009; las plantas se dejaron crecer con 

riego frecuente durante 57 días. Después, las plantas se sometieron a los distintos 

tratamientos de riego durante 85 días. Posteriormente se aplicó riego cada tercer día durante 

74 días a todos los tratamientos por igual para comprobar que individuos identificados 

como muertos realmente lo estuvieran. Una vez establecido el experimento, se evaluó el 

porcentaje de supervivencia y crecimiento cada 15 días. Se contabilizó el número de hojas 

perdidas, número de hojas totales y se calculó la tasa de crecimiento relativo en altura. 
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Cuadro 1. Ubicación de los sitios de colecta de semilla de poblaciones de Lupinus elegans, 

del ensayo de casa de sombra y estimaciones de temperatura y precipitación media anual 

del clima contemporáneo. 

Proced

encia 

Longitud O Latitud N Altitud Tempe

-ratura 

(°C) 

Precipi-

tación 

(mm) 

Índice de estrés† 

S3 S7 S14 S21 

1 100° 49’ 25’’ 19° 39’ 58’’ 2885 12.4 1380 0.22 0.52 1.05 1.55  

2 100° 45’ 59’’ 19° 37’ 20” 2650 13.4 1389 0.17 0.39 0.84 1.18  

3 100° 51’ 31’’ 19° 39’ 51’’ 2480 14.3 1317 0.12 0.28 0.61 0.85  

4 100° 46’ 25’’ 19° 36’ 57’’ 2480 15 1226 0.08 0.20 0.42 0.59  

5 100° 51’ 28’’ 19° 39’ 15’’ 2312 15.1 1256 0.08 0.18 0.39 0.55  

  Promedio de las poblaciones 13.9 1319 
    

 

Ensayo 101° 13’ 44’’ 19° 38’55’ 1972 16.6 841 
        

 

S3= índice de estrés ocasionado por el riego cada 3 días, S7= índice de estrés ocasionado por el riego cada 7 

días, S14= índice de estrés ocasionado por el riego cada 14 días, S21= índice de estrés ocasionado por el riego 

cada 21 días. †Los valores resultantes cambian según la procedencia, debido a que el índice contabiliza las 

diferencias de temperatura entre el sitio de origen y el del ensayo. Para un mismo régimen de riego, valores 

elevados del índice implica mayor estrés por temperatura y menor riego. 

 

    Se estimó el crecimiento relativo (tamaño final menos tamaño inicial) y la tasa de 

crecimiento relativo: 

TCR= (ln Alt2- ln Alt1) / (t2-t1) 

En donde: TCR = Tasa de crecimiento relativo; ln Alt2 = logaritmo natural de altura final; ln 

Alt1 = logaritmo natural de altura inicial; t2= unidad de tiempo final; t1 unidad de tiempo 

inicial. 

     El índice de estrés por sequía causado por la transferencia en altitud y los tratamientos 

de riego: 
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IES = DTT /R 

 

Donde: IES= índice de estrés por sequía; DTT= diferencia en la temperatura de donde 

fueron plantadas menos el sitio de donde provienen (distancia de transferencia en 

temperatura); R = porcentaje de días que fueron regadas las plantas. 

 

DTT=TSE-TSP 

R= (r/d)  

 

Donde: TSE = Temperatura promedio anual que ocurren en el sitio donde se llevó a cabo el 

experimento según la web (Crookston, 2010); TSP = Temperatura promedio anual que 

ocurre en el sito de origen de la población; r = número de días con riego; d = número de 

días que duró el experimento. 

 

IES y EL50% 

 

     Los distintos tratamientos de riego provocaron un gradientes del índice estrés por sequía 

en las plantas de cada población (Tabla 1); dentro del gradiente, se determinó el índice de 

estrés por sequía al cual ocurrió una supervivencia del 50% (EL50%) de los individuos de 

cada población. El valor del índice de estrés por sequía (IES) se asoció a un 50% de 

supervivencia. 
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2.4. Análisis estadístico 

 

     Para determinar si hubieron diferencias significativas entre tratamientos de sequía y 

entre poblaciones, se realizó un análisis de varianza usando el procedimiento GLM de SAS 

(SAS, 1980), usando el siguiente modelo estadístico: 

Yijkl = µ + Ti  + Bj + Pk + Ti*Pk + Pk*Bj + Ti*Bj + eijkl           

En donde: Yijk=  Observación; µ = Efecto de la media general; Ti= Efecto de la i-ésimo 

tratamiento de sequía (efecto fijo, Error = Tra*Blo); Bj = Efecto del j-ésimo bloque; Pk = 

Efecto de la k-ésima población; Ti*Pk = Efecto de la ik-ésimo interacción 

tratamiento*procedencia; Pk*Bj= Efecto de la kj- ésimo interacción procedencia*bloque; 

Ti*Bj= Efecto de la ij-ésimo interacción tratamiento*bloque; eijkl= Error. 

     Para evaluar la relación entre la altitud y el índice de estrés ocasionado por la sequía en 

cada procedencia y relacionarlas con las variables de respuesta como son: número de hojas 

perdidas, hojas totales, crecimiento en altura, tasa de crecimiento relativo y supervivencia; 

se realizaron análisis de regresión lineal y/o análisis de regresión cuadrática usando el 

procedimiento REG de SAS (SAS, 2004), con los siguientes modelos estadístico: 

 

Y ij=  β0 + β1x+ eij   

 

 Y =  β0 + β1x + β2x
2
 + eij 

 

Donde Yij = media de la población; β0 = intercepto; β1 = pendiente; x =altitud de origen de 

la población o valor de transferencia climático; eij = error. 
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3. Resultados 

 

     Al final de la aplicación de los tratamientos de sequía, el análisis de varianza para la 

altura mostró diferencias significativas entre poblaciones (P = 0.0309) (Cuadro 2). No hubo 

diferencias entre poblaciones para las variables: supervivencia, hojas totales, hojas 

perdidas, crecimiento relativo y tasa de crecimiento relativo (Cuadro 2). 

     Se observó que poblaciones con mayor crecimiento relativo en altura presentaron más 

hojas y poblaciones con menor crecimiento en altura, menor número de hojas. El patrón 

anterior se presentó en todos los tratamientos de sequía (r
2
 = 0.58, P = 0.0007 fig. 1 A). 

También se detectó una relación altamente significativa entre poblaciones, para el número 

de hojas perdidas y el crecimiento relativo en altura (r
2 

= 0.78, P = 0.0001 fig. 1 B) donde 

las poblaciones presentaron más hojas perdidas cuando su crecimiento relativo en altura fue 

menor y presentaron menos porcentaje de hojas perdida cuando el crecimiento fue mayor. 

     Se observó que las variables como el crecimiento en altura y número de hojas totales 

mostraron una relación significativa con el índice de estrés por sequía (r
2
= 0.83, p = 0.0001; 

fig. 2 A). Las poblaciones con índices de estrés por sequía mayores (poblaciones que 

provienen de mayor altitud) tuvieron un crecimiento en altura y número de hojas menores, 

mientras que las poblaciones de menores valores de índices de estrés por sequía 

(poblaciones de menor altitud) presentaron mayor crecimiento en altura y número de hojas 

(r
2
=0.58, P=0.0007, Fig. 2).  

 

     Las poblaciones estuvieron sujetas a distintos niveles de estrés por sequía como 

consecuencia de los distintos tratamientos y cada población en cada tratamiento presentó 

distinto nivel de estrés por sequía, aparentemente ocasionado por la diferencia de 

temperatura entre el sitio de origen y el sitio del ensayo. Por ejemplo, el número hojas 

totales de las poblaciones dentro de tratamientos se relacionaron con el índice de estrés por 

sequía, observándose que los valores mayores de índice de estrés presentaron menos hojas 

que las poblaciones que estuvieron expuestas a un menor estrés (Fig. 3).  
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Cuadro 2. Análisis de varianza y porcentaje de contribución total a la varianza (%) de las 

variables hojas perdidas, hojas totales, crecimiento en altura, tasa de crecimiento relativo y 

supervivencia, de las poblaciones de Lupinus elegans ensayadas con distintos tratamientos 

de sequia. 

C. V. g. 

l. 

Hojas 

perdidas 

 

Hojas totales 

 

Crecimiento en 

altura (cm) 

Tasa de 

crecimiento 

relativo Rw 

 

Supervivencia 

    % P   % P   % P   % P   % P 

Tratamiento 3 34 0.0191  20.9 0.0201  62 0.0003  45 0.0096  57 0.0001 

Bloque 2 0 0.1061  0 0.1901  1 0.1806  0 0.5406  0 0.8005 

Población 4 0 0.4828  0.4 0.3488  3 0.0309  3.7 0.1295  0.5 0.2566 

Trat*Pob 12 3.1 0.002  11.6 0.0001  0 0.6328  0.8 0.1231  2.5 0.0034 

Blo*Pob 8 0.8 0.2274  1.7 0.0254  0 0.7923  0.4 0.2369  0.02 0.3723 

Bloq*Trat 6 2.8 0.0016  5.6 0.0004  4 0.0028  9.6 0.0001  1.7 0.0011 

Error   59      60      29      40      38   
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Figura 1. Comportamiento del número de hojas producidas (A) y porcentaje de hojas 

perdidas (B) en relación con el crecimiento relativo en altura 



54 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

r
2
=0.8314

p=0.0001

A)

C
re

ci
m

ie
n

to
 e

n
 a

ltu
ra

 (
cm

)

Índice de estrés por sequía

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

r
2
=0.5758

p=0.0007

B)

N
ú

m
e

ro
 d

e
 h

o
ja

s 
to

ta
le

s
Índice de estrés por  sequía

 

 

Figura 2. Comportamiento del crecimiento en altura (A) y número de hojas totales 

producidas (B) en relación con el índice de estrés por sequía. 

 

     El índice de estrés por sequía (IES) al cual ocurre el 50% de la supervivencia en las 

poblaciones, presentó un patrón relacionado a la altitud de origen de las poblaciones, donde 

las poblaciones de mayor altitud son las que presentan mayores valores de índices de estrés 

por sequía; por lo tanto y contrario a lo esperado, son las poblaciones más resistentes al 

estrés por sequía, que poblaciones de menor altitud (r
2
 = 0.94, P = 0.0057; Fig. 4). 
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Figura 3. Relaciones entre el número total de hojas y el índice de estrés por sequía de las 

poblaciones  de Lupinus elegans en los cuatro tratamientos de sequía. 
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 Figura 4. Relación entre índice de estrés por sequía al 50 % de supervivencia con la altitud 

de origen del las poblaciones de Lupinus elegans. 
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4. Discusión y conclusiones  

     El sitio donde se realizó el ensayo es de menor altitud que el lugar de origen de todas las 

poblaciones (1972 m). Esto es importante porque en este experimento la disponibilidad de 

agua (cuatro tratamientos de riego) fue controlada, pero no así la temperatura. La 

combinación de estos factores ocasionó que las plantas derivadas de todas las poblaciones 

en donde se colectaron semillas crecieran en condiciones comunes de mayor temperatura, 

lo cual probablemente aumentó el estrés inducido por los tratamientos de sequía. Las 

poblaciones están adaptadas a diferentes regímenes de temperatura y precipitación pluvial. 

Como consecuencia del movimiento de las poblaciones al sitio experimental, que 

homogeneizó el régimen temperatura-disponibilidad de agua, se logró someter a diferentes 

niveles de estrés por sequía a las plantas de las diferentes poblaciones en todos los 

tratamientos (poblaciones cercanas al sitio experimental estuvieron sujetas a menores IES, 

poblaciones lejanas estuvieron sujetas a mayores IES). Lo anterior puso a prueba su 

capacidad de adaptación a las nuevas condiciones ambientales (Vitasse et al., 2009a), 

debido a que las plantas fueron sometidas a condiciones que las alejaron de los óptimos 

fisiológicos (Levit, 1980), porque crecieron en un sitio más caliente que los sitios en donde 

se colectaron las semillas y además se sometieron a diferentes tratamientos de riego.   

 

     Se encontraron diferencias significativas entre poblaciones. Esto también se ha 

encontrado en otros experimentos diferencias en altura entre poblaciones de Lupinus 

elegans a lo largo de gradientes altitudinales, con diferenciación genética cuantitativa entre 

poblaciones (Lara-Cabrera et al. 2009, Soto-Correa et al., 2012a). Aparentemente, la causa 

de la diferenciación genética entre poblaciones es una adaptación al ambiente (Rehfeldt et 

al., 2009; Sáenz-Romero et al., 2010; Vitasse et al., 2009b). 

 

     Las plantas derivadas de las semillas colectadas de diferentes poblaciones de L. elegans 

estuvieron expuestas a estrés por sequía e independientemente de su origen, al aumentar el 

estrés, disminuyeron su crecimiento en altura, su producción de hojas y aumentó el 

porcentaje de hojas perdidas, una respuesta característica al estrés hídrico (Levitt, 1980; 

Martínez-Vilalta et al., 2002; Thie y Manninen, 2003). Los mismo ocurre con el 
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crecimiento en altura en otras especies silvestres como Pinus leiophylla (Martínez-Trinidad 

et al., 2002) y con plantas cultivadas como el algodón, donde la cantidad de hojas y su 

crecimiento en altura se ve afectado considerablemente por la carencia de agua (Méndez-

Nateras et al., 2007). 

 

     Por otra parte, de acuerdo a la estimación del clima para cada población en donde se 

colectaron las semillas, en sus  sitios de origen, las de menor altitud están sujetas a mayores 

temperaturas y menor precipitación pluvial, mientras que las de mayor elevación están 

sometidas a menor temperatura y mayor precipitación. El mismo patrón se ha comprobado 

en otros estudios (Vitasse et al., 2011c; Vitt et al. 2010). Estas diferencias climáticas 

causan que las plantas de una misma especie modifiquen su morfología a lo largo de 

gradientes altitudinales, como una estrategia para reducir los efectos negativos de 

condiciones climáticas limitantes (Filella y Peñuelas, 1999; Rundel et al., 1994; Körner, 

2003). Por lo tanto, se puede suponer que las poblaciones de menor altitud serán más 

resistentes al estrés por sequía que las poblaciones de mayor altitud, lo que se ha 

encontrado para otras especies (Rehfeldt et al., 2009). En las poblaciones de L. elegans 

ensayadas en el presente estudio ocurrió lo contrario, siendo las poblaciones de mayor 

elevación las que sobrevivieron más el estrés por sequía. 

     En otro experimento se encontró que poblaciones de L. elegans presentan también un 

patrón altitudinal, donde los tejidos foliares de plantas provenientes de poblaciones de 

mayor elevación resisten más a las bajas temperaturas (Soto-Correa et al., 2012b). Lo 

anterior nos lleva a suponer que la posible causa de que poblaciones de mayor altitud 

resistan más la sequía es la relación con la resistencia a las bajas temperaturas. Lo anterior 

porque existen evidencias de que la resistencia a la sequía y la resistencia a temperaturas 

bajas están relacionadas, pues ambos factores de estrés ocasionan la acumulación de solutos 

en las hojas que las hace más resistentes (Medeiros y Pockman 2011; Charra-Vaskou et al., 

2011; Medeiros y Pockman 2011; Charra-Vaskou et al., 2011). También se sabe que las 

heladas limitan la disponibilidad de agua (Améglio et al., 2001; Mayr et al., 2006; 

Beikircher and Mayr, 2009, Charra-Vaskou et al., 2011), considerando que L. elegans es 
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perenne, debe de tolerar temperaturas bajo cero a mayores altitudes en invierno, y por lo 

tanto está sometido a condiciones de sequía.  

       En las próximas décadas se espera un aumento de la temperatura, y se conoce que las 

altas temperaturas pueden, por sí solas e independientemente de la precipitación, aumentar 

el estrés hídrico del bosque (Barber et al., 2000; Angert et al., 2005). Lo anterior puede 

tener la consecuencia de reducir los rangos actuales de distribución de casi todas las 

especies del bosque de pino-encino en México (Gómez-Mendoza y Arriaga, 2007). Según 

los resultados obtenidos en este estudio, se esperaría una reducción en el crecimiento en 

todas poblaciones ensayadas y mayor mortalidad en las poblaciones de altitudes bajas, 

ocasionando una reacción de contracción altitudinal hacia mayores elevaciones para esta 

especie. 
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Resumen 

Lupinus elegans es una especie que se ha utilizado en programas de reforestación ecológica 

y agroforestal, debido a que es tolerante a condiciones de estrés y también es fijadora de 

nitrógeno. Se investigó la variación genética en caracteres cuantitativos entre 6 poblaciones 

de L. elegans, colectadas a lo largo de un gradiente altitudinal (2312 a 2885 m de altitud), 

en la región de Mil Cumbres, centro-este de Michoacán. Se sembraron en campo dos 

ensayos en campo (2600 y 2800 m de altitud), dentro de camas elevadas de crecimiento. Se 

midió supervivencia y el crecimiento en altura de planta y biomasa aérea. Se estimaron para 

cada procedencia y sitio experimental variables climáticas para clima contemporáneo 

(promedio 1961-1990) y futuro (2030, promediando seis modelos-escenarios). Se estimó 

que para el año 2030 en promedio habrá un incremento de 1.4 °C para la temperatura media 

anual, un icremento de 518 grados día, una disminución de la precipitación de 90 mm (- 7.3 

% de la precipitación contemporánea) y un incremento del índice de aridez de 0.0077. Un 

ANOVA para cada sitio, reveló que en el sitio de mayor altitud (2800 m), las poblaciones 

mostraron un pronunciado patrón de diferenciación genética (P = 0.0001), en donde altura 

de planta y biomasa están asociadas a la distancia de transferencia entre su lugar de origen 

y el sitio experimental, expresada esta distancia en diferencia altitudinal, temperatura media 

anual o índice de aridez. Las plantas originadas de poblaciones que crecen a mayor altitud, 

tuvieron mayor altura de planta y biomasa que las originadas a menor altitud (r
2
 ≥ 0.85, P ≤ 

0.0302). En contraste, en el sitio de menor altitud (2600 m), si bien existieron diferencias 

significativas o casi significativas (P ≤ 0.0615) entre poblaciones para todas las variables, 

no hubo un patrón clinal. En general, las poblaciones crecieron menos cuando se alejaron 

del clima en el que se originaron; las de mayor altitud crecieron menos en el sitio a 2600 m, 

y las de menor altitud crecieron menos en el de 2800 m. Esto sugiere que el cambio 

climático inducirá un menor crecimiento en todas las poblaciones, y que la migración 

asistida deberá hacerse gradualmente. 

Palabras clave. Lupinus elegans, cambio climático, migración asistida, procedencias, 

variación genética cuantitativa altitudinal.  
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1.  Introducción  

 

      El cambio climático predicho para México es de un incremento promedio de la 

temperatura media anual de 1.5 ºC para la década centrada en el año 2030, 2.3 ºC para 2060 

y 3.7 ºC para 2090, y una disminución de la precipitación del 6.7 %,  9.0 % y 18.2 %, 

respectivamente, en comparación con el promedio del período llamado "contemporáneo" 

1961-1990 (Sáenz-Romero et al., 2010). Esto creará un desfasamiento adaptativo entre las 

poblaciones de especies maderables y no maderables y el ambiente para el cual están 

adaptados. Es decir, las poblaciones de especies forestales estarán creciendo en un sitio con 

un clima que se ha modificado y para el cual ya no están adaptados.  

 

En ese contexto de cambio climático, las especies de plantas tendrán básicamente tres 

opciones: adaptarse, migrar o morir (Aitken et al., 2008). Desafortunadamente, la velocidad 

de migración por mecanismos naturales de dispersión de semillas y establecimiento de 

colonizadores en nuevos hábitats es extremadamente lento, en relación a la velocidad que 

es necesario migrar para mantener acoplados los genotipos a los ambientes resultantes del 

cambio climático (MacLachlan et al., 2005; Pearson, 2006). La capacidad de adaptación al 

nuevo clima dependerá de la amplitud de la plasticidad fenotípica y la diversidad genética 

de cada población. Existe evidencia de que una vez agotada esa plasticidad, las poblaciones 

entran en un proceso de rápida declinación (McDowell et al., 2008). Aparentemente, la 

única opción sería la asistencia humana para realinear a los genotipos con los ambientes a 

los que están adaptados (Tchebakova et al., 2005). Esto se ha llamado migración asistida, y 

consistiría en la reforestación masiva con planta originada de semilla colectada en sitios 

con un clima similar al clima que tendrá en el futuro el sitio a reforestar.  

      

     Las poblaciones de especies forestales con distribución natural a través de un gradiente 

altitudinal, tienden a diferenciarse genéticamente, como un mecanismo adaptativo en 

repuesta a diferentes intensidades de selección impuestas por el gradiente ambiental 

(Rehfeldt et al., 1988; Benowicz et al., 2001; Oleksyn et al., 2001; Devall, 2009). Por ello, 

los gradientes altitudinales en sistemas montañosos ofrecen una excelente oportunidad para 
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estudiar el acoplamiento de poblaciones genéticamente diferenciadas a condiciones 

climáticas específicas (Thomas et al., 2011). 

     Lupinus elegans Kunth es una leguminosa que se encuentra en el bosques de pino-

encino y de coníferas, endémica del centro-oeste de México, que se distribuye entre los 

1800 y los 3000 m de altitud (Sánchez, 1980; Dunn, 2001). Se ha utilizado en programas de 

reforestación ecológica y agroforestal, debido a que facilita el establecimiento de especies 

nativas tanto arbóreas como del sotobosque del bosque de conífera; también es tolerante a 

condiciones de estrés y es fijadora de nitrógeno (Lindig-Cisneros et al., 2007; Alvarado-

Sosa et al., 2007). Se ha demostrado que las poblaciones de Lupinus elegans están 

diferenciadas genéticamente tanto para caracteres neutrales o casi neutrales a la selección, 

como para caracteres cuantitativos (Lara-Cabrera et al., 2009), a lo largo de gradientes 

altitudinales (Soto-Correa et al., 2012b). También se ha propuesto a L. elegans como 

especie nodriza, para proveer de un dosel temporal que proteja de temperaturas extremas a 

plantas de Abies religiosa utilizadas para reforestar sitios perturbados a elevadas altitudes 

(Blanco-García et al., 2011). Lo anterior sería de extraordinaria importancia para 

restauración ecológica de la Reserva de la Biósfera de la Mariposa Monarca, en donde será 

necesario realizar migración asistida de poblaciones de Abies religiosa (Sáenz-Romero et 

al., 2012a), por lo que sería importante explorar que la migración asistida fuera en realidad 

realizada con un ensamble de especies: A. religiosa y L. elegans.  

 

     El presente trabajo pretende: (a) confirmar si existe diferenciación genética para 

caracteres cuantitativos entre poblaciones de Lupinus elegans originadas en gradientes 

altitudinales, (b) determinar el desempeño de genotipos de poblaciones (originadas a 

distintas altitudes), cuando son trasferidas a sitios con una altitud diferente (a elevaciones 

mayores y menores que su altitud de origen). 
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2. Materiales y métodos 

2.1. Colecta de semilla 

     Se colectaron semillas por polinización abierta de 11 individuos de cada una de seis 

poblaciones naturales de Lupinus elegans a lo largo de un gradiente altitudinal, en la zona 

de Mil Cumbres, en la región centro-este del estado Michoacán, desde los 2312 m hasta los 

2885 m de altitud (Cuadro 1). La colecta se realizó entre los meses de diciembre del 2008 y 

febrero del 2009. Se llamará procedencia a los sitios de origen donde se colectó la semilla y 

población al conjunto de individuos de una procedencia, representa en el experimento por 

las plantas originadas de esa población.  

2.2.  Establecimiento del experimento 

     La semillas colectadas de las 6 poblaciones fueron limpiadas y escarificada en 

laboratorio (inmersión en H2SO4 al 97 % Fermnt® durante 30 minutos, para reblandecer la 

testa). La escarificación se realizó para asegurar la germinación al momento del 

establecimiento del experimento mediante siembra directa (Medina-Sánchez y Lindig-

Cisneros, 2005).  

     El ensayo de procedencias se estableció en dos sitios abiertos dentro de un bosque mixto 

de pino, encino y oyamel (dominado por Pinus pseudostrobus y Abies religiosa), a dos 

altitudes (2600 m y 2800), cerca del poblado La Mina y el mirador Mil Cumbres, 

Michoacán (Cuadro 1). En el sitio se eliminó la maleza y se cercó para evitar la 

depredación por animales. Dentro de cada sitio de campo, el experimento se plantó en dos 

camas elevada de crecimiento, que consisten en un marco de madera de 4.4 m de largo x 2 

m de ancho x 0.5 m de alto, llenadas con tierra de pino-encino, extraído de un solo sitio 

representativo del bosque mixto pino-encino-oyamel local, a 2700 m de altitud, al que se le 

agregó (a cada cama elevada) dos costales de sustrato comercial Creciroot®. El objetivo de 

establecer las camas elevadas de crecimiento, fue eliminar la variabilidad debida a las 

condiciones de suelo de cada sitio, ya que experiencias previas nos indicaron que existe una 

gran variabilidad entre sitios debida a la historia de perturbación de los micrositios, 

independientemente de la altitud. El ambiente creado por las camas elevadas es similar a lo 

que se conoce como common garden tests. 
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Cuadro 1. Ubicación geográfica de poblaciones de Lupinus elegans ensayadas y de los 

sitios experimentales. 

Población Sitio o paraje Longitud O Latitud N Altitud 

1 Puerto Garnica2 100°49’25’’ 19°39’58’’ 2885 

3 Puerto Garnica Cantiles 100°49’46’’ 19°40’49’’ 2800 

5 Mil Cumbres la Cruz 100°45’59’’ 19°37’20’ 2650 

10 San José de la Cumbre la Puerta 100°51’31’’ 19°39’51’’ 2480 

11 Mil Cumbres Caracol 100°46’25’’ 19°46’25’’ 2480 

13 San José de la Cumbre la Ciénaga 100°51’28’’ 19°39’15’’ 2312 

     

 Sitio experimental 1 (elevada altitud) 100°45´45´´ 19°37´31´´ 2800 

 Sitio experimental 2 (baja altitud) 100°46´00´´ 19°37´75´´ 2600 

 

          En agosto del 2010 se plantaron mediante siembra directa semillas escarificadas de 

las seis poblaciones, bajo un diseño experimental de bloques completamente al azar, con 12 

bloques completos al azar en cada sitio, y cinco plantas por parcela en línea, a una distancia 

de 20 cm x 20 cm. Inicialmente se sembraron tres semillas para obtener una sola planta; si 

emergieron dos o tres, se eliminaron las de menor vigor a las ocho semanas de la 

emergencia. En el ensayo se evaluó la supervivencia, el crecimiento en altura y la biomasa 

aérea, cuando las plantas tenían 12 meses de edad. El crecimiento en altura se obtuvo como 

la diferencia de la altura de planta a los 12 meses de edad, menos la altura de planta a los 

dos meses de edad; esto elimina en gran medida el efecto materno del tamaño de la semilla. 

     La biomasa aérea se obtuvo colectando la parte aérea de cada planta y después secarla 

en un horno (Feliza®, México) durante 72 horas a una temperatura de 60 ºC (Sáenz-

Romero et al., 2012b). Las muestras se pesaron  en una balanza (Ohaus® con 0.01 g de 

precisión, Canadá).  
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2.3. Modelación climática  

     Para determinar una posible relación entre las variables de crecimiento y el clima 

(contemporáneo y futuro) de cada procedencia y de los sitios experimentales, se estimó 

para cada procedencia y sitio experimental variables climáticas de temperatura y 

precipitación para el clima contemporáneo (promedio 1961-1990) y para la década centrada 

en el año 2030 (que en lo sucesivo llamaremos simplemente año 2030). Las estimaciones se 

obtuvieron interrogando modelos climáticos “spline”, sometiendo a un sitio web 

(Crookston, 2010) las coordenadas geográficas y altitud de cada procedencia y sitio 

experimental. El modelo “spline” para clima contemporáneo se desarrolló en base a medias 

mensuales de temperatura (mínima, media y máxima) y precipitación de aproximadamente 

4000 estaciones climáticas de México, sureste de USA, Guatemala, Belice y Cuba, para el 

período 1961-1990 (Sáenz-Romero et al., 2010). Las predicciones para el clima futuro se 

basan en un modelaje basado en esas mismas estaciones, pero con medias ajustadas por 

predicciones del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC Data Distribution 

Center: URL: http://www.ipcc-data.org/; Sáenz-Romero et al., 2010). Se hicieron 

estimaciones para seis Modelos de Circulación Global (Canadiense, Hadley y Geofísica de 

Fluidos (GFDL), y dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (A, elevadas 

emisiones o escenario “pesimista”; B, bajas emisiones o escenario “optimista”), lo que da 

un total de seis modelos-escenarios. Finalmente, se obtuvo un promedio de los seis 

modelos-escenarios. Las variables estimadas fueron: la temperatura media anual (TMA, en 

°C), la  precipitación media anual (PMA, en mm), los grados día anuales > 5°C (GD5, 

grados día) y un índice anual de aridez (IAA = (GD5
0.5

)/PMA, índice). Este índice de 

aridez está estrechamente relacionado con la distribución de especies y tipos de vegetación 

(Rehfeldt, 2006; Rehfeldt et al., 2006). 

 

 

 

http://www.ipcc-data.org/
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     Se obtuvo la distancia de transferencia (DT) en altitud y en valores climáticos, derivada 

del movimiento de las poblaciones de sus procedencias originales a los sitios 

experimentales, mediante la siguiente fórmula (Leites et al., 2011): 

Dij = Si – Pj 

Donde Dij = Distancia de transferencia de la j-ésima población transferida al i-ésimo sitio 

experimental. Si = Altitud (m) o valor climático (temperatura media anual, °C; 

precipitación media anual, mm; grados día > 5°C, grados día; índice anual de aridez, 

índice) del i-ésimo sitio experimental. Pj = Altitud (m) o valor climático del sitio de origen 

de la j-ésima población.  

2.4. Análisis estadístico 

     Para determinar si existen diferencias significativas entre procedencias se realizó un 

análisis de varianza usando Proc GLM de SAS (SAS, 2004), con el siguiente modelo 

estadístico: 

Yijkl = µ  + Si + Bj(Si) + Pk + Si*Pk + Pk*Bj(Si) + eijkl 

En donde: Yijkl = Observación; µ = Efecto de la media general; Si = efecto del i-ésimo sitio 

Bj = Efecto de la j-ésimo bloque anidado en i-ésimo sitio; Pk = Efecto de la k-ésima 

población; Si*Pk = Efecto de la ik- ésima interacción sitio*población; Pk*Bj(Si) = Efecto de 

la kj- ésima interacción población*bloque anidado en i-ésimo sitio; eijkl= Error. 

     Adicionalmente, se realizó un análisis de varianza para cada sitio, utilizando el siguiente 

modelo: 

Yijk = µ + Bi+ Pj+ Bi*Pj + eijk 

En donde: Yijk= Observación; µ = Efecto de la media general; Bi = Efecto de la i-ésimo 

bloque; Pj = Efecto de la i-ésima población; Bi*Pj = Efecto de la ij-ésima interacción 

bloque*población; eijk= Error. 
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     Para evaluar la relación entre las variables de desempeño de las plantas y la altitud, 

clima y valores de transferencia de las poblaciones, se realizaron análisis de regresión lineal 

o cuadrática con el siguientes modelos lineal y cuadrático, respectivamente: 

Y ij=  β0 + β1Xi + eij        

Yij =  β0 + β1X + β2Xi
2 

+ eij 

Donde Yij = Media de la población; β0 = Interceptada; β1 = Pendiente; Xi = Altitud o valor 

climático de la i-ésima población;  eij = Error. 
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3. Resultados y discusión 

Clima contemporáneo y futuro de las procedencias 

 Las estimaciones de clima contemporáneo (1961-1990) para cada procedencia, 

indica un patrón altitudinal de las variables climáticas temperatura, grados día e índice de 

aridez, donde las procedencias con una mayor elevación presentan una menor temperatura, 

grados día e índice de aridez (valores bajos del IAA indican clima húmedo y frío) y 

procedencias de menor elevación presentan mayores temperaturas, grados día e índice de 

aridez aridez (valores elevados del IAA indican clima caliente y seco).  

Las diferencias entre precipitación contemporána de los sitios de mayor elevación y 

menor elevación es mínima, de aproximadamente 20 mm (1.6 % del promedio) (Figura 1), 

y entre la de mayor y la de menor precipitación es de 75 mm (6.1 % del promedio). Sin 

embargo, al existir una temperatura más elevada a menores altitudes, el balance hídrico es 

menos favorable para la planta, comparada con la de un sitio de mayor elevación, menor 

temperatura y la misma precipitación; esto debido a que la evapotranspiración es mayor en 

un sitio más cálido. Es decir, la falta de diferencias en precipitación no debe llevar a la 

conclusión de que no hay un gradiente de disponibilidad de humedad para la planta; sí lo 

hay, ya que en la región estudiada, la precipitación no se incrementa en paralelo al aumento 

de la temperatura resultado de la disminución de la altitud.  

Promediando las estimaciones de los seis modelos-escenarios, para el año 2030 se 

predice un aumento (promediando las seis procedencias) de 1.4 °C para la temperatura 

media anual, un incremento de 518 grados día, una disminución de la precipitación de 90 

mm (- 7.3 % de la precipitación contemporánea) y de un incremento del índice de aridez de 

0.0077 del valor del índice de aridez (Figura 1).  

En síntesis, los sitios que están ocupados por las poblaciones actuales de L. elegans 

tendrán un clima más caliente y más seco que el clima contemporáneo, creando un 

desfasamiento adaptativo entre las poblaciones forestales y el clima para el cual están 

adaptadas (Rehfeldt et al., 2012). 
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Figura 1. Temperatura media anual, precipitación anual (mm), grados día > 5 °C e índice 

de aridez [índice = (grados día > 5ºC)
0.5

 / precipitación anual (mm)] estimadas para el clima 

contemporáneo (promedio 1961-1990) y el clima de la década centrada en el año 2030 

(promedio de seis modelos-emisiones), para las procedencias de Lupinus elegans 

colectadas en un gradiente altitudinal en la zona de Mil Cumbres, Michoacán. 

 

Diferencias entre sitios y entre procedencias 

     El análisis de la varianza incluyendo los dos sitios de campo (Cuadro 2) no mostró 

diferencias estadísticamente significativas entre sitios ni entre procedencias para ninguna 

variable. Sin embargo, sí existieron diferencias significativas para interacción 

sito*procedencia para el crecimiento en altura (P < 0.0001), biomasa aérea (P < 0.0001) y 

supervivencia (P = 0.0006) (Cuadro 2). La contribución a la varianza total de la interacción 
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sitio*procedencia fue muy elevada: 34.8 % para crecimiento en altura de planta, 23.4 % 

para biomasa y 7.0 % para supervivencia. Esto disminuye el poder estadístico para 

encontrar diferencias significativas entre sitios y entre poblaciones, ya que el término del 

modelo sitio*procedencia es parte del error y para procedencia es en sí mismo el término de 

error para determinar la significancia de sitio y población, respectivamente (e.g. Sáenz-

Romero et al., 2001). Por ello, se decidió hacer un análisis de varianza para cada sitio. 

A diferencia del ANOVA que incluyó los dos sitios, el ANOVA para cada sitio, 

detectó diferencias significativas entre poblaciones prácticamente para todas las variables 

en ambos sitios (P < 0.04; excepto altura de planta en el sitio a 2600 m de altitud, en donde 

P = 0.0615) (Cuadro 3).  

 

Cuadro 2. Análisis de varianza (contribución a la varianza total: %; significancia: P) para 

la crecimiento en altura, peso seco de la parte aérea y supervivencia a los 12 meses de 

plantas de seis poblaciones de Lupinus elegans, ensayadas en camas elevadas de 

crecimiento en dos sitios en la región de Mil Cumbres, Michoacán. 

C. V. g. l.   Altura   Peso seco   Supervivencia  

   % P  % P  % P 

Sitio 1  5.15 0.2245  6.35 0.1855  1.11 0.2367 

Bloque(Sitio) 22  1.02 0.7546  1.39 0.0840  2.14 0.0685 

Población 5  6.45 0.4004  9.02 0.3030  4.14 0.2497 

Sitio*Población 5  34.81 0.0001  23.36 0.0001  7.09 0.0006 

Bloque*Población(Sitio) 
† 

 2.68 0.1306  0.00 0.8989  7.22 0.0032 

Error 
¶ 

  49.89    59.88     78.3   

Grados de libertad:
 †
para  altura= 99; para peso seco= 92; para supervivencia = 110;

 ¶
 para  altura=278; para 

peso seco= 252; para supervivencia=572.
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Cuadro 3. Análisis de varianza por sitio (contribución a la varianza total: %; significancia: P) del crecimiento en altura, biomasa aérea 

y supervivencia a 12 meses de edad de plantas de seis poblaciones de Lupinus elegans ensayadas en camas de crecimiento en la región 

de Mil Cumbres, Michoacán. 

            Sitio 2800 m de altitud           Sitio 2600 m de altitud   

C. V. g.l.  Altura  Peso seco  Supervivencia  Altura  Peso seco  Supervivencia 

      % P   % P   % P   % P   % P   % P 

Bloque 11  1.6 0.7471  1.4 0.1912  0.0 0.0921  0.3 0.5342  0.3 0.3375  11.8 0.1790 

Población 5  51.2 0.0001  33.6 0.0001  6.7 0.0001  4.0 0.0615  14.9 0.0001  22.1 0.0349 

Bloq*Población 
†
  0.0 0.5525  0.3 0.8126  14.4 0.1490  14.9 0.016  0.0 0.9884  66.1 0.0029 

Error 
¶
   47.3     64.6     79.0     80.8     84.7     0.0   

Grados de libertad, (sitio 2800: 
†
para  altura= 48 ; para peso seco= 42; para supervivencia = 55;

¶
para  altura=;120 para peso seco= 107; para supervivencia=287)

 

(2600:
 †
para  altura=51 ; para peso seco= 50; para supervivencia = 55;

 
 
¶
para  altura=158; para peso seco=145 ; para supervivencia=285)
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El patrón de variación entre poblaciones para altura de planta y biomasa se comportó 

de manera muy diferente en cada sitio de campo, dependiendo de a que altitud se ensayaron 

las poblaciones. Esto es mas fácil visualizarlo cuando se grafica el desempeño de las 

plantas (en sobrevivencia, altura de planta o peso seco de la paerte aérea) contra la 

diferencia altitudinal o climática existente entre el sitio de origen de la población 

(procedencia) y el sitio experimental, para cada uno de los dos sitios experimentales (Figura 

2).  

En términos generales, cuando las procedencias se plantaron a baja altitud (sitio a los 

2600 m), las poblaciones tuvieron un menor crecimiento y no muestran un patrón definido 

dependiendo de su origen altitudinal o climático (regresiones no significativas en la 

columna izquierda de páneles de la Figura 2; sólo se muestra biomasa aérea, el patrón de 

altura de planta es muy similar).  

En contraste, cuando se plantaron a elevada altitud (2800 m), se muestra un claro 

patrón definido, en donde las plantas originadas de poblaciones que crecen a elevada altitud 

(sitios más fríos y húmedos, valores de transferencia negativos para altitud, positivos para 

temperatura o índice de aridez), presentan un mayor crecimiento en altura de planta y 

biomasa. En cambio, plantas originadas de poblaciones que crecen a baja altitud (sitios más 

cálidos y secos, valores de transferencia positivos para altitud, negativos para temperatura o 

índice de aridez), presentan un menor crecimiento en altura de planta y biomasa (columna 

derecha de páneles en la Figura 2). La asociación fue significativa entre biomasa aérea y 

distancia de transferencia expresada como altitud (r
2 

= 0.86, P = 0.026), temperatura media 

anual (r
2 

= 0.85, P = 0.0302) o índice de aridez (r
2 

= 0.94, P = 0.005) (Figura 2). El patrón 

de variación entre poblaciones es muy similar para altura de planta, con una asociación 

significativa con la distancia de transferencia en altitud (r
2 

= 0.90, P = 0.0150), temperatura 

media anual (r
2 

= 0.89, P = 0.0163) o índice de aridez (r
2 

= 0.96, P = 0.0094); esto se debe a 

que ésta variable está altamente correlacionada con biomasa de la parte aérea (r = 0.77, P < 

0.001).  
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Este patrón de variación clinal altitudinal es similar al encontrado en un experimento 

en campo plantado (directamente en el suelo forestal) a los 2700 m de altitud (Soto-Correa 

et al., 2012), e indica que las poblaciones se han diferenciado genéticamente para adaptarse 

a una porción del gradiente ambiental ocupado por la especie (Rehfeldt, 1989; Viveros-

Viveros et al., 2009; Vitasse et al., 2009b). Los resultados también concuerdan con 

diferenciación morfológica entre poblaciones para caracteres de Lupinus angustifolius, con 

un patrón de variación asociado a las diferencias climáticas entre los sitios en los que 

crecen sus poblaciones (Clements y Cowling, 1994). 

La supervivencia tiene una tendencia similar a la de altura de planta y biomasa: no 

asociación al origen altitudinal o climático cuando se plantaron a 2600 m, pero tendencia 

clinal cuando se plantaron a los 2800 m. Sin embargo, las regresiones de porcentaje de 

supervivencia contra la distancia de transferencia no son significativas en todos los casos (P 

≥ 0.1275).   

Esto indica que al realizar migración asistida de especies y poblaciones, es posible 

tener patrones de variación muy distintos entre poblaciones, dependiendo de la altitud del 

sitio. Esto puede deberse a que las poblaciones responden de manera distinta según la 

temperatura a las que se les expone, ya que pueden tener distintas capacidades de 

adaptación (Vitasse et al., 2009a). 
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Figura 2. Biomasa aérea promedio por población de Lupinus elegans, graficado contra la 

distancia de transferencia (diferencia entre el sitio del ensayo y la procedencia) expresada 

como diferencia en altitud (m), temperatura media anual (ºC) e índice anual de aridez 

[índice = (grados día > 5ºC)
0.5

 / precipitación anual (mm)], para cada uno de los sitios de 

ensayo (2600 y 2800 m de altitud). Se indica la altitud de origen de las poblaciones de 

menor y mayor altitud. La flechas indican la equivalencia en distancia de transferencia del 

cambio climático esperado para el año 2030 (promediando seis modelos-escenarios), para 

cada sitio. 
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En términos de desempeño por población, es de hacer notar que una de las 

poblaciones con mejor crecimiento, la población originada a 2885 m, cuando creció en el 

sitio de 2800 m (un sitio similar a su sitio de origen en altitud), acumuló una biomasa en 

peso seco promedio de 63.6 g, mientras que cuando creció en el sitio de 2600 m (un sitio a 

285 m de menor altitud que su origen, 1.2 ºC más caliente), únicamente acumuló 28.3 g de 

biomasa (menos de la mitad que cuando creció a 2800 m) (Figura 1).  

Lo anterior  indica que un incremento en la temperatura deprimirá el crecimiento de 

L. elegans, al menos de algunas de las poblaciones de elevada altitud. Esto provee de una 

estimación de lo que sería el efecto del cambio climático para el año 2030, ya que la 

transferencia altitudinal de la población de 2885 m a una altitud 285 m menor, es casi 

equivalente al calentamiento predicho para el año 2030 (promediando seis modelos-

escenarios) para el sitio de 2600 m de altitud: 1.4 ºC (Figura 2). Si se considera 

simultáneamente la temperatura y la precipitación, expresados en los valores del índice 

anual de aridez, es posible ver que el cambio climático inducirá condiciones de aridez más 

áridas que las que se presentan actualmente en el sitio a 2600 m (ver equivalencia en 

distancia de transferencia para ambos sitios, Figura 2). Por tanto, es razonable suponer que 

si se combina el incremento de temperatura con una menor precipitación, el crecimiento de 

algunas poblaciones de L. elegans de elevada altitud disminuirá aún más que lo expresado 

por la población originada a los 2885 m crecida en el sitio a 2600 m.  

La población originada a menor altitud (2312 m), tuvo un patrón diferente al 

anteriormente descrito: cuando creció en el sitio a 2600 m, acumuló en promedio 22.6 g de 

biomasa en peso seco, y cuando creció a 2800 m, acumuló únicamente 3.7 g de biomasa 

(casi cinco veces menos) (Figura 1). Es decir, al crecer en condiciones 1.9 ºC más frías que 

las de su origen, su tasa de crecimiento disminuyó de manera importante. 

La disminución en crecimiento cuando las poblaciones son transferidas tanto a un 

sitio más cálido como a un sitio más frío que su origen, se debe a que las plantas fueron 

sometidas a condiciones que las alejaron de los óptimos fisiológicos (Levit, 1980). Al ser 

transferidas a mayor altitud, se generó un estrés por frío. Las que fueron transferidas a un 

sitio de menor elevación, se generó un estrés por temperaturas elevadas. Entre mayor sea la 

distancia de transferencia, menor será su crecimiento. 
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De lo anterior podemos concluir que si las poblaciones de L. elegans de elevadas 

altitudes permanecen en sus sitios de origen, su crecimiento diminuirá, a consecuencia del 

estrés provocado por el incremento de temperatura. En cuanto a las poblaciones de bajas 

altitudes, de ser migradas con asistencia humana a mayores altitudes, en un principio 

tendrán también una disminución en su crecimiento, por encontrarse (inmediatamente 

después de la migración) con un clima más frío. Sin embargo, no hacer nada deteriorará a 

todas las poblaciones. Por tanto, parece razonable realizar una migración asistida para 

reacoplar los genotipos a los ambientes a los que están adaptadas las poblaciones (Rice y 

Emery, 2003; McLachlan et al., 2007). Dada la diferenciación genética entre poblaciones, y 

las diversas respuestas de éstas dependiendo del sitio en el que se planten, se sugiere 

realizar gradualmente la migración asistida, en movimientos de 150 m a mayor altitud a 

intervalos de seis años, como se propuso en Soto-Correa et al., (2012). 

4. Conclusiones  

Para el año 2030 se estima en promedio un incremento de 1.4 °C para la temperatura 

media anual, de 518 grados día, una disminución de la precipitación de 90 mm (- 7.3 % de 

la precipitación contemporánea) y un incremento del índice de aridez de 0.0077.  

Se encontraron grandes diferencias significativas en la interacción entre sitio y 

poblaciones para altura de planta, peso seco y para la supervivencia. 

La diferenciación genética entre poblaciones se expresa con patrones muy distintos, 

dependiendo de la altitud del ensayo. En el sitio de elevada altitud (2800 m), altura de 

planta y biomasa están fuertemente asociadas a la distancia de transferencia (altitudinal o 

climática), entre su lugar de origen y el sitio experimental, en donde las plantas originadas 

de poblaciones de mayor altitud crecen más que las de menor altitud. En contraste, en el 

sitio de menor elevación (2600 m), si bien existieron diferencias significativas o casi 

significativas entre poblaciones, no hubo un patrón clinal.  

En general, las poblaciones crecieron menos cuando se alejaron del clima en el que se 

originaron. Esto sugiere que el cambio climático inducirá un menor crecimiento en todas 

las poblaciones, y que la migración asistida deberá hacerse gradualmente. 
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Discusión general 

     La evidencia del presente trabajo indica que la variación genética altitudinal entre 

poblaciones de Lupinus elegans, es en gran medida una adaptación a variables ambientales 

relacionadas principalmente con la temperatura. L. elegans presentó un patrón significativo 

de variación genética entre poblaciones que se encuentran a lo largo de un gradiente 

altitudinal, en donde plantas originadas de semillas de poblaciones de mayor altitud 

expresaron altura y mayor biomasa aérea, mientras que plantas de poblaciones originadas a 

menor altitud presentan plantas con menor estatura y menor biomasa, lo cual aparentemente 

está asociado a la temperatura de su lugar de origen, y se relaciona significativamente 

también con el índice anual de aridez (IAA)(Soto-Correa et al., 2012a). La anterior relación 

se debe muy posiblemente a que del gradiente de temperatura y aridez actúa como una 

importante presión de selección para diferenciar genéticamente a las poblaciones (Rehfeldt, 

1989). 

     En los experimentos realizados en la presente tesis, se observó que existe una asociación 

significativa de la temperatura media anual con la biomasa aérea. Esto indica que la 

temperatura, u otras variables ambientales relacionadas con ella, tienen más influencia para 

moldear la diferenciación genética entre poblaciones que otras variables ambientales, como 

son las relacionadas con la precipitación. Existen indicaciones de que las diferencias 

ambientales entre poblaciones a lo largo del gradiente altitudinal, en realidad están 

dominadas por la temperatura. Los resultados de estudios entre poblaciones de especies 

forestales a través de gradientes ambientales en zonas templadas, han demostrado que la 

temperatura es el principal limitante en el crecimiento en plantas (Rehfeldt et al., 2009), y 

la variable climática tiene el mayor efecto en la fenología del desarrollo (Vitasse et al., 

2009).  
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Figura 1. Relaciones del comportamiento de las poblaciones de Lupinus elegans y las 

variables climáticas que determinan la diferenciación genética y el patrón altitudinal entre 

poblaciones.  
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     Las temperaturas extremas altas y bajas que ocurren en los sitios donde viven las 

poblaciones de plantas, pueden llegar a ser más restrictivos para la distribución de especies 

que la temperatura promedio (Drennan, 2009; Rehfeldt et al., 2009). 

 

     En las leguminosas de climas templados, la temperatura es determinante en la 

distribución de las poblaciones y especies, y en algunos casos, las altas temperaturas 

afectan adversamente el crecimiento y la producción de biomasa medida como materia seca 

(Bascur, 1996). Por  ejemplo, en plántulas de Lupinus albus en Sudáfrica, se requieren 

temperaturas inferiores a 5 ºC en el momento de su establecimiento natural en un sitio 

donde la temperatura mínima del aire anual está precisamente cerca de 5 ºC (Keeve, et al., 

2000). Sin embargo, los efectos de bajas temperaturas en L. elegans aún no han sido 

suficientemente determinadas. 

     Para L. elegans se encontró una adaptación a las bajas temperaturas del aire, donde las 

poblaciones de sitios más fríos fueron capaces de soportar temperaturas más bajas que sus 

homólogos de lugares más cálidos (figura 1, C y D), lo cual puede deberse a la 

diferenciación genética que se ha confirmado en las poblaciones de L. elegans (Lara-

Cabrera et al., 2009; Soto-Correa et al., 2012a). En contraste, en las pruebas de laboratorio 

(Soto-Correa et al., 2012b), mientras que las poblaciones mostraron un patrón altitudinal de 

respuesta a las bajas temperaturas, no se presentó un patrón altitudinal para las altas 

temperaturas. Posiblemente, las altas temperaturas son relativamente suaves y prevalentes a 

lo largo de la zona de distribución, y no ejercen una presión selectiva a favor de genotipos 

tolerantes de L. elegans a alta temperaturas (Figura 1, E y F). En cambio, las bajas 

temperaturas si infringen una presión de selección significativa, que promueve la 

diferenciación genética entre poblaciones. Así, la ocurrencia de las temperaturas extremas 

aparentemente juega un papel muy importante en la tolerancia de las temperaturas extremas 

por las especies de plantas. Un ejemplo contrastante que puede ser ilustrativo, es el de 

algunas especies de cactáceas, para las cuales las altas temperaturas, expresadas como 

Dosis Letal al 50 % (LT50) aumenta en 0.53 °C por cada aumento de 1 ºC en la temperatura 

del aire, mientras que las bajas temperaturas LT50 disminuye solamente 0.07 ºC por cada 

disminución de 1 ºC en la temperatura del aire (Drennan, 2009). 
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     Otro aspecto importante que se tomó en cuenta es la importancia de la resistencia a la 

sequía. La sequía es de las manifestaciones más evidentes del cambio climático (Peterson et 

al., 2002). También se creé que serán más severas y las especies forestales estarán cada vez 

más estresadas (Aitken et al., 2008; Rehfeldt et al., 2012). 

     La respuesta de las poblaciones de L. elegans expuestas experimentalmente a estrés por 

sequía, independientemente de su origen, consistió en una disminución de su crecimiento 

en altura y de su producción de hojas y aumentó el porcentaje de hojas perdidas, una 

respuesta característica al estrés hídrico (Levitt, 1980; Martínez-Vilalta et al., 2002; Thie y 

Manninen, 2003). Lo mismo ocurre con el crecimiento en altura en otras especies silvestres 

como Pinus leiophylla (Martínez-Trinidad et al., 2002) y con plantas cultivadas como el 

algodón, donde la cantidad de hojas y su crecimiento en altura se ve afectado 

considerablemente por la insuficiencia de agua (Méndez-Nateras et al., 2007). 

 

     Las poblaciones de L. elegans presentaron un patrón en la supervivencia donde las 

poblaciones de mayor elevación resistieron más el estrés por sequía (Soto-Correa et al., 

2012c). Esta respuesta es contraria a la que se esperaba, debido que las poblaciones de 

menor altitud están expuestas a mayor temperaturas, y en muchas ocasiones las altas 

temperaturas provocan estrés por sequía (Figura 1, G). Sin embargo, el estrés por sequía 

tiene mecanismos fisiológicos relacionados con los de respuesta a temperaturas bajas 

cercanas al punto de congelación del agua (Améglio et al., 2001; Mayr et al., 2006; 

Beikircher y Mayr, 2009, Charra-Vaskou et al., 2011). Considerando que L. elegans es 

perenne, necesariamente tiene que tolerar temperaturas bajo cero a mayores altitudes en 

invierno, y esto pudo haber favorecido la evolución  de un mecanismo de tolerancia a la 

sequía. Lo anterior lleva a suponer que la causa de que poblaciones de mayor altitud de L. 

elegans resistan más la sequía, está relacionado con su capacidad de resistir a las bajas 

temperaturas. De hecho, hay evidencias de que la resistencia fisiológica a la sequía y a 

temperaturas bajas están relacionadas, pues ambas ocasionan la acumulación de solutos en 

las hojas que las hace más resistentes (Medeiros y William 2011; Charra-Vaskou et al., 

2011).  
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     En el otro experimento donde se migró poblaciones de menor elevación a un sitio de 

mayor elevación, exponiendo a las poblaciones a bajas temperaturas, se observó que el 

desempeño de las poblaciones originadas en los sitios de menor elevación fue menor 

cuando crecieron a mayor elevación (Soto-Correa et al., 2012d). Este patrón es 

seguramente consecuencia de la falta de adaptación a temperaturas bajas de las plantas 

procedentes de sitios de poca elevación (Figura 1, I).  Por otra parte, cuando poblaciones de 

mayor elevación fueron migradas a una elevación menor (200 m hacia abajo, con lo que se 

simula una exposición a un posible clima futuro más cálido y seco muy parecido a la que 

ocurrirá en en el año 2030), las poblaciones de elevada altitud presentaron un menor 

crecimiento (Soto-Correa et al., 2012d) (Figura 1, H), posiblemente las altas temperaturas 

ocasionen estrés similar al de sequía, lo que limita a las poblaciones de mayor elevación. 

En contraste, las bajas temperaturas probablemente limitan a las poblaciones de baja 

elevación. Lo anterior es una evidencia de adaptación local. Una respuesta similar se 

observó entre poblaciones de Lupinus angustifolius, en donde la variación de varios de los 

caracteres examinados está relacionada con diferencias climáticas entre los sitios estudiados 

(Clements y Cowling, 1994).  

     Conocer la variación genética cuantitativa en caracteres de importancia adaptativa es útil 

para establecer medidas que incrementen la productividad de las plantaciones, al mejorar el 

acoplamiento entre las condiciones ecológicas del sitio de plantación y las características 

genéticas de las plántulas (Ignacio-Sánchez et al., 2005). Si la diferenciación genética entre 

poblaciones tiene un patrón altitudinal significativo, las semillas y plantas pueden ser mejor 

utilizadas en programas de conservación y restauración ecológica; no deben moverse 

libremente dentro de la región estudiada, ya que se pone en riesgo la adaptación de los 

individuos plantados en los sitios de reforestación.  

     Las poblaciones de L. elegans, se diferenciaron genéticamente en respuesta al gradiente 

de variables ambientales como la temperatura y la sequía. Por otra parte, con el 

calentamiento global, en México se predicen que las temperaturas medias anuales se 

aumentaran en promedio 1.5 °C en el año 2030 (Sáenz-Romero et al., 2010). Lo anterior 

pondrá a prueba la capacidad de adaptación de las especies y poblaciones a las nuevas 

condiciones ambientales (Vitasse et al., 2009), u optar por migrar latitudinalmente hacia los 
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polos o en altitud a mayor elevación (Lenoir et al., 2008). Por esta razón, el enfoque 

parcialmente fisiológico utilizado en el presente trabajo es muy importante, debido a que 

puede mejorar la capacidad para estimar las respuestas de especies de plantas al cambio 

climático, además de ayudar a evitar un desfasamiento adaptativo ocasionado por el cambio 

climático.  La utilización de un programa de migración asistida podría mitigar el efecto del 

cambio climático (Rice y Emery, 2003; McLachlan et al., 2007).  

    Considerando el gradiente de temperaturas a lo largo del gradiente altitudinal en el área 

de estudio, sería necesario un movimiento de 550 m de altitud para reacoplar los genotipos 

al clima predicho para el año 2030. Un movimiento de 550 m de altitud hacia arriba, es un 

promedio de lo predicho con base en la temperatura media anual (300 m) y en base al 

Índice Anual de Aridez  (800 m) (Soto-Correa et al., 2012a). Si se realizara un movimiento 

altitudinal de 550 m, se limitaría el  crecimiento, debido a este movimiento altitudinal 

afectará el crecimiento por el efecto de las bajas temperatura que ahora ocurren en esos 

sitios de mayor elevación. Por tanto, para lograr un movimiento altitudinal de 550 m 

minimizando los riesgos, se sugiere desplazarse hacia arriba el máximo 150 m en altitud, en 

al menos tres ocasiones sucesivas (a intervalos de seis años) entre el presente y el año 2030, 

a fin de aproximarse al movimiento altitudinal requerido de 550 m. Tal movimiento es 

viable porque el tiempo generacional es relativamente corto, de 4 a 5 años (Dunn, 2001).  
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Perspectivas y/o recomendaciones 

     A partir de la realización de este trabajo, surgen nuevas ideas y preguntas de 

investigación. A continuación se enlistan algunas. 

 En el capítulo III, se analizó a la resistencia al estrés ocasionado por la sequía en 

poblaciones de L. elegans, realizando el experimento en una sola localidad. Se observó que 

las poblaciones que provienen de mayor elevación son más resistentes al estrés por la 

sequía. El estrés tiene efectos aún con bajas intensidades de tratamientos de sequía, pero los 

efectos en el crecimiento son diferentes para las poblaciones (Tabla 1, Capítulo III). Sin 

embargo, queda por investigar si se obtendría el mismo resultado si se realizara el mismo 

experimento de sequía en varias localidades, y por lo tanto a diferentes elevaciones. Es 

decir, ¿Se tendrá el mismo resultado si las localidades de una serie de nuevos experimentos, 

desde el inicio de los mismos, infringen un distinto nivel de estrés derivado del valor de 

transferencia altitudinal (diferencia de altitud entre el lugar de origen y el lugar del ensayo) 

y por lo tanto se tienen diferentes valores del valor de transferencia expresado como índice 

de aridez para todas la poblaciones? (Capítulo III) 

En el Capítulo II, se observó que existe una relación entre la resistencia a temperaturas 

extremadamente bajas y la altitud de origen de cada población, donde las poblaciones de 

mayor elevación son las que resisten más las bajas temperaturas.  En el Capítulo III, se 

observó una relación entre la resistencia al estrés por sequía y el origen de las poblaciones; 

se ha observado que las especies de plantas han desarrollado el mismo proceso fisiológico 

tanto para las resistencia a la sequía como para soportar las bajas temperaturas. En base a lo 

anterior, surge una nueva preguntan ¿El proceso de adaptación local que han desarrollando 

las poblaciones de L. elegans para la resistencia a las bajas temperaturas, efectivamente 

tiene la misma base de procesos fisiológicos que la adaptación a la sequía?  

 

El Capítulo IV, se migró poblaciones de L. elegans a menor altitud, exponiendo a éstas 

poblaciones a un clima futuro un poco menos cálido o similar a un clima futuro predicho 

para el 2030, observándose que las poblaciones tenían el mayor crecimiento a elevadas 

altitudes, y reducen su crecimiento cuando crecen a menores altitudes. De este capítulo 
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surge la pregunta ¿Cuál sería el comportamiento de las poblaciones L. elegans si se hacen 

migrar a un clima futuro más cálido que el que se predice para el año 2030? Es decir, ¿Cuál 

sería su desempeño si se plantan a altitudes aún menores que las ensayadas? 

 Una de las perspectivas para la utilización de la información generada en este trabajo de 

investigación es la siguiente: Es necesario considerar a Lupinus elegans como una especie clave 

que puede ayudar a afrontar y/o facilitar la adaptación o migración asistida de otra especies 

de coníferas a los cambios ambientales ocasionados por el calentamiento global. Esto 

debido a que ésta especie se distribuye de manera natural en bosques de pino-encino (Dunn, 

2001), es característica de sitios perturbados (Sánchez, 1980), es tolerante a condiciones de 

estrés y fija nitrógeno (Alvarado-Sosa et al., 2007). Se ha demostrado en ensayos de 

restauración ecológica, que además posee una capacidad notable de mejorar las condiciones 

del suelo y facilitar el establecimiento de especies nativas, tanto arbóreas como del 

sotobosque (Lindig-Cisneros et al., 2007), mediante la creación de un micro-ambiente 

apropiado para el establecimiento de especies de coníferas (Blanco-García y Lindig-

Cisneros 2005).  

Por ejemplo, existen especies de coníferas como lo es Abies religiosa, que presenta una 

distribución en montañas en altitudes elevadas, que van de los 2400 m a los 3600 m de 

altitud (Sánchez-Velasquez et al., 2008); en rodales de esta especie la mariposa  Monarca 

(Danaus plexippus Linnaeus) se refugia durante el invierno (Andreson y Brower, 1996; 

Oberhauser y Peterson, 2003). Se predice que el hábitat climático de A. religiosa se verá 

reducido 69% para la década del 2030, 87% para los 2060, y el 96% para 2090 (Sáenz-

Romero et al., 2012). Por lo anterior, una recomendación para reducir los efectos del 

desacoplamiento entre las poblaciones de coníferas y el clima para el cual están adaptadas y 

así evitar la reducción del bosque de A. religiosa, sería realizar reforestaciones con 

migración asistida. En tal caso, se propone que la migración de especies de coníferas se 

realice de manera ensamblada a la migración asistida de las poblaciones apropiadas de L. 

elegans, para que ésta última sirva como nodriza. Esta especie formará un dosel protector, 

creando una sobra que facilitará el establecimiento de A. religiosa durante los primeros 

años de vida, ya que el ciclo de vida de L. elegans es de tres a cuatro años y después muere 

de manera natural (Blanco-García et al., 2011). 
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