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L Resumen general

Lupinus elegans Kunth es una especie de arbusto perenne (2-4 afios) que se ha utilizado en
programas de reforestacion ecolégica y agroforestal en México, tolerante a condiciones de
estrés y fijadora de nitrogeno. Para comprender la estructura de la diferenciacion genética
entre poblaciones y acoplar los genotipos a los ambientes contemporaneos y futuros
(debido al cambio climatico), el objetivo del presente estudio fue evaluar la variacion
genética de caracteres cuantitativos entre poblaciones de L. elegans en respuesta y
relacionadas a variables climaticas, en poblaciones recolectadas a lo largo de un gradiente
altitudinal en el centro este de Michoacan. Se realizaron cuatro ensayos de procedencias:1)
En campo se establecio 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 asociacion 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 determind la
tolerancia a la temperatura de cinco poblaciones de L. elegans, en el que se utilizo el
método fuga de electrolito; las plantas procedentes de sitios méas frios toleraron
temperaturas mas bajas, lo cual se cuantificdé como la temperatura a la cual la mitad de la
fuga méaxima de electrolito tuvo lugar (LTsp), que vario de -6.4 £ 0.7 a -2.4 £ 0.3 °C; Por el
contrario, no se presentd una tendencia a la tolerancia a las altas temperaturas (LTso
promedio de 42.8 + 0.3 °C). L. elegans present0 incapacidad para adaptarse a las
temperaturas cada vez mas altas 3) Un ensayo de procedencias expuestas a distintos
tratamientos de sequia donde se evaluaron a cinco poblaciones de L. elegans colectadas a lo
largo de un transecto altitudinal, en una casa de sombra, donde se observé que las
poblaciones presentaron una disminuciéon en la altura y el nimero de hojas conforme
aumentd la intensidad de la sequia, sin importar la procedencia. Por otro lado, la
supervivencia presentd un patrén altitudinal entre poblaciones, donde las de mayor
elevacion, provenientes de sitios mas humedos y frios, presentaron mayor supervivencia

(ELsow) Qque las poblaciones de altitudes bajas, provenientes de sitios mas secos y



temperaturas calientes, que sobrevivieron menos al estrés sequia. 4) Se realizaron en campo
dos ensayos de procedencias a 2800 y 2600 m de altitud en camas elevadas de crecimiento.
Se midio el crecimiento en altura de la planta, la biomasa aérea y supervivencia. De los
sitios del ensayo se estimo la temperatura media para el clima contemporaneo y para
escenarios de clima futuro. En el analisis de variancia general existieron diferencias
significativas en la interaccion sitio x poblacién para el crecimiento en altura, peso seco y
para la supervivencia. En un analisis individual por sitio si existieron diferencias
significativas entre procedencias para el crecimiento en altura, peso seco y para la
supervivencia. Como conclusién general, los resultados indican que hay una diferenciacion
genética entre las poblaciones de L. elegans, aparentemente en respuesta a un gradiente de
seleccion diferencial climética, 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 frio y son mas resistentes a la sequia, mientras
que las poblaciones de menor elevacion son méas sensibles al frio y aparentemente son
menos resistentes a la sequia (resultado inesperado), lo que debe ser considerado para la
seleccion de poblaciones para proyectos de restauracion ecoldgica. Con la necesidad de
realizar una migracion asistida de L. elegans para compensar el cambio climatico 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 afios, para evitar el dafio por el frio.

Palabras clave. Lupinus elegans, cambio climatico, migracion asistida, procedencias,

variacion genética cuantitativa altitudinal, sequia, tolerancia a temperaturas.



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 Michoacéan 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 (LTso), ranged from 6.4 + 0.7 to -2.4 + 0.3
°C. In contrast, there was not a tendency for tolerance to high temperatures (LTs, 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 (ELsgs) 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

guantitative genetic variation, drought, temperature tolerance.



Introduccion general

A lo largo de las eras geoldgicas, el clima siempre ha cambiado paulatinamente, lo que
ha hecho que gran parte de las especies evolucionen o migren adaptandose al nuevo
ambiente. Fendmenos de migracion a gran escala han sucedido en el pasado, por ejemplo
durante el periodo post glacial, cuando las poblaciones de diversas especies de plantas
respondieron al calentamiento global migrando hacia latitudes o altitudes mas altas, incluso
dando lugar a extinciones locales y causando modificaciones en la distribucion continental
de muchas especies (Davis y Shaw, 2001; Petit et al., 2003). Lo anterior se ha demostrado
en los registros de polen y analisis 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 migracion de especies esté altamente
correlacionada con los ciclos climéticos globales.

En la actualidad el cambio climatico ha alterado y esta alterando los patrones globales
de biodiversidad mediante la modificacion de la distribucion geogréfica de especies
(Hughes, 2000; Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003), lo anterior es debido a que
en los ultimos afos, el cambio climatico se ha producido con gran intensidad y en un
periodo relativamente corto de tiempo, ocasionando efectos directos e indirectos, alterando
la fenologia y las interacciones entre especies, que se cree que favorecerd la expansion de
especies invasoras y plagas, aumentara el impacto de las perturbaciones, tanto naturales
como de origen humano, se produciran migraciones altitudinales de especies y extinciones
(Robledo y Forner, 2005). Sin embargo, la poblaciones de plantas podrian mantenerse en su
ubicacion actual y soportar cambios ambientales si tienen la capacidad de adaptacion
(Lindner, 2000), por lo que es importante conocer que especies son capaces de resistir 1os
cambios ambientales, hasta que punto podrian hacerlo y cuales se verian en la necesidad de

migrar.

Hoy en dia existen evidencias de que las migraciones de plantas a causa del cambio
climatico ya estan ocurriendo (Parmesan y Yohe, 2003, Pefiuelas y Boada, 2003). Por
ejemplo, en Europa, en un analisis de distribucion altitudinal de 171 especies de plantas
forestales (lefiosas y no lefiosas), 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 modificacion en el area de distribucion de
tipos de vegetacion, ya sea una concentracioén o una expansion, necesariamente traerd como
consecuencia una nueva distribucién espacial de las especies, asi como los cambios en la
abundancia de aquellas mas susceptibles (Peterson et al., 2002b). A pesar de que se han
registrado migraciones de especies durante los Gltimos afios (Parmesano y Yohe, 2003;
Bertin, 2008), como se ha registrado en cinco especies forestales con amplia distribucion en
América del Norte, se encontré que después de un periodo de 100 afios, las especies
migraron de 10 a 20 kilémetros de su punto original. Aun asi, se menciona que los eventos
de dispersion de larga distancia son raros y no son suficientes para cumplir con la necesidad
de realinear las poblaciones a los sitios en los que ocurrirdn los ambientes para los cuales

estan adaptados (lverson et al., 2004).

Una de las manifestaciones méas evidentes del cambio climatico global son las
alteraciones climaticas, que se hacen palpables en incrementos de temperatura y la
violencia de los fendmenos meteoroldgicos extremos, como inundaciones, huracanes, olas
de calor o sequias (Peterson et al., 2002a). También se cree que como los eventos
climaticos extremos seran mas severos, las especies forestales estardn cada vez mas
estresadas (Aitken et al., 2008; Rehfeldt et al., 2012).

Para evaluar la respuesta de las poblaciones al cambio climético, los gradientes
altitudinales son una herramienta muy valiosa que permite evaluar normas de reaccién de
caracteristicas fenoldgicas a variables climaticas como la temperatura. Pero también se
puede evaluar la diversidad genética entre y dentro de poblaciones, informacion que
mejoraria las oportunidades de una rapida adaptacion a un nuevo entorno (Hamrick, 2004).
Por ejemplo, algunos experimentos de jardin comdn han demostrado variacion clinal en los
rasgos adaptativos de acuerdo con el clima en las poblaciones de arboles (Premoli y
Mathiasen, 2011; Vitasse et al., 2009a; Viveros-Viveros et al., 2009; Saénz-Romero et al.,
2012a).

La informacion sobre los niveles y patrones de variacién genética es importante y
necesaria para la conservacion y manejo de los recursos genéticos, y para los programas de

mejoramiento genético (Ignacio-Sanchez et al., 2005). El estudio de la variacion de



caracteristicas fenotipicas de las especies forestales proporciona informacion sobre las
condiciones bioldgicas, genéticas y ambientales bajo las cuales estas se desarrollan, asi
como de los beneficios que pueden ofrecer al ser humano para su utilizacion. Se ha
observado que la variacion en caracteres cuantitativos en una especie esta asociada a la
ubicacion altitudinal de sus poblaciones (Saenz-Romero, 2006 y Viveros-Viveros et al.,
2005), como respuesta a la presion de seleccion de variables ambientales que promueven
una diferenciacion entre ellas. Esta diferenciacion ocurre en variables tales como la tasa de

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

Por lo anterior, la variacion genética entre poblaciones a lo largo de un gradiente
ambiental, que ocurren en un gradiente altitudinal, favorece que cada poblacion esté
adaptada a una porcion 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 variacion genética de un caracter 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
(Séez-Romero et al., 2006) P. devoniana (Saenz-Romero y Tapia-Olivares, 2008), P.
pseudostrobus (Viveros-Viveros et al., 2005) P. hartwegii (Viveros-Viveros et al., 2009) y
P. patula (Séenz-Romero et al., 2011), donde se encontré variacion 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 distribucion
altitudinal, tiene menor potencial de crecimiento, para evitar el dafio por heladas. En
cambio, las poblaciones que crecen a menor altitud, en condiciones de mayor temperatura,

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

En este estudio se evaluo la variacion 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 10s1800 y los 3000
metros de altitud dentro del bosque templado (Dunn, 2001). Con base en lo encontrado para

los pinos que se menciond anteriormente, se establecid el supuesto de que L. elegans podria
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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 variacion entre poblaciones, permite establecer
zonas de colecta y &reas de conservacion 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 (Sédenz-Romero et al., 2006), para asi facilitar el
acoplamiento entre las condiciones ecoldgicas del sitio de plantacion y las caracteristicas
genéticas de la planta, lo que facilita la toma de decisiones para acciones de conservacion

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

Por otra parte, las proyecciones basadas en modelado del clima, sugieren que la
distribucion de especies y las tasas de extincién pueden aumentar considerablemente en
respuesta a futuros cambios climéticos, con consecuencias potencialmente dramaticas para
la biodiversidad (Peterson et al., 2002b; Thomas et al., 2004).

Estas proyecciones se basan, entre otros, en modelos climéticos spline que permiten
estimar variables climéticas del clima contemporaneo (el promedio del periodo 1961-1990)
y clima futuro (el promedio de la década centrada en los afios 2030, 2060 y 2090). Estos
modelos estiman variables como la temperatura media anual (TMA), precipitacién media
anual (PMA), indice anual de aridez (IAA = DD5%°/PMA; DD5 = grados dia > 5°C) entre
otras (Crookston, 2010; Saenz-Romero et al., 2010), siendo el indice de aridez una de las
variables que esta mas estrechamente relacionada con la distribucion de especies y tipos de
vegetacion (Rehfeldt, 2006).

Los modelos climaticos indican que el clima de México se vera seriamente afectado por
un aumento de temperatura de 1.5 °C, aunado a una disminucion de precipitacion del 8.8%,
para el afio 2030, lo cual traera como consecuencia un incremento de la aridez (Saenz-
Romero et al., 2010).

Para evaluar las respuestas de las poblaciones de plantas a el cambio climatico, los
rasgos de mayor importancia son la fenologia, el crecimiento y resistencia a las heladas,
debido a su papel decisivo en la adaptacion al clima del sitio en donde crece (Chuine y

Beaubien, 2008). Por ello, en el presente trabajo se evalud el crecimiento, resistencia a
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temperaturas extremas frias y calientes, ademas de la resistencia a la sequia de Lupinus

elegans.

Lo anterior es debido a que en muchos casos la tasa actual de calentamiento mundial o
la velocidad del cambio climético es mucho maés répida que las tasas de migracion natural
en las especies forestales, lo que hace practicamente imposible que se muevan con éxito a
las localidades en donde ocurre u ocurrird el clima para el cual estan adaptadas (Rice y
Emery 2003; McLachlan et al., 2005; Lenoir et al., 2008 Aitken et al., 2008). Se han
predicho que ocurrird 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 podran responder suficientemente rapido mediante los mecanismos
naturales de microevolucion (seleccion natural, migracion, flujo génico, mutacion, deriva
génica), lo que ocasionara estrés en las poblaciones y eventualmente su declinacién. Sin
embargo, los bosques no sdlo se enfrentan a un desfasamiento adaptativo, sino a la
necesidad de realizar movimientos que dependeran de la capacidad de dispersion de las

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

La "migracion asistida", también se Ilama colonizacion asistida (Ledig et al., 2010), se
puede definir como la intervencion humana empleando técnicas para asegurar el
mantenimiento de las densidades vegetales en un ambiente global cambiante. Es una
estrategia de la conservacion, que implica un cambio mental de los paradigmas
comunmente aceptados en proyectos de conservacién dentro de un ambiente estable. Ahora
es necesario considerar que el ambiente es cambiante durante la planeacion y la puesta en
practica en acciones para la conservacion. En la actualidad es necesario considerar la
reubicacion de especies y poblaciones, para que en el futuro éstas estén nuevamente
alineados con su clima éptimo (Rehfeldt et al., 2002; Tchebakova et al. 2005; McLachlan
et al., 2007; Ledig et al., 2010).

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

especies (McLachlan et al., 2007). La migracién asistida se debe realizar usando criterios



caso por caso, con base en los resultados de experimentacion, como por ejemplo: pruebas
de migracion 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 habitats montafiosos (Rehfeldt, 2006; S&denz-Romero et al., 2010). Sin embargo se debe
estimar de cuanto debe ser el desplazamiento, debido a que el desplazamiento altitudinal
hacia arriba podria ser excesivo e implicar un riesgo de dafio por heladas (Saenz-Romero y
Tapia-Olivares, 2008).

Para ello, con el presente proyecto se pretende responder a las preguntas de; ¢cuanto? y
¢hacia donde? habria que desplazar a las poblaciones de L. elegans, para que exista de
nuevo acoplamiento entre los genotipos actuales y los ambientes que ocurriran en el futuro,
con lo que se pretende generar informacion necesaria para poder definir la mejor estrategia
de manejo y conservacion de la especie L. elegans ante el escenario del cambio climético

global.

Esta tesis esta dividida en cuatro capitulos principales: EI primero aborda la variacion
genética altitudinal de la especie en caracteres cuantitativos de valor adaptativo, a partir de
un ensayo en campo, asi como cudles son las variables ambientales (temperatura,
precipitacion e indice de aridez) que aparentemente estan relacionadas a los patrones de
diferenciacion genética altitudinal. EI segundo capitulo pone a prueba a las poblaciones de
L. elegans ante la resistencia a eventos extremos de temperaturas, mediante un experimento
de exposicion de temperaturas extremas altas y bajas y bajo el supuesto de que muchas
veces la distribucion de las especies estd dada por la ocurrencia de las temperaturas
extremas altas y bajas, ademéas de que se cree que en las proximas decadas los eventos
extremos seran mas frecuentes. En el capitulo tercero, se pone a prueba a las poblaciones L.
elegans a distintos niveles de sequia, debido a que se cree que con el calentamiento global
las condiciones de sequias seran mas frecuentes y mas severas. En el capitulo IV, se migra
a algunas poblaciones de L. elegans con origenes de altitudes altas hacia altitudes bajas, lo

cual las expone a un clima futuro, lo que proporciona informacién sobre si las poblaciones
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resistirdn el cambio; a otras poblaciones de baja elevacion se les migra a sitios de alta
elevacion, para saber cuanto se deben desplazar sin que exista un dafio ocasionado por la
ocurrencia de las bajas temperaturas a las cuales no estan adaptadas, con base a ensayos de

jardin comun en varios sitios de campo.
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Hipotesis general:

»  Hay diferenciacion genética entre poblaciones de Lupinus elegans a lo largo de
gradientes altitudinales para caracteres cuantitativos. Esa variacion estara asociada al patrén
altitudinal de variables climéticas.

> Los valores de las variables climéticas temperatura e indice de aridez de los sitios
donde habitan las poblaciones de L. elegans aumentaran para el afio 2030 y existira un
desacoplamiento planta-clima que puede mitigarse mediante una migracion altitudinal

asistida hacia altitudes mayores.

Hipotesis particulares:

e Las poblaciones originadas a menor altitud creceran mas que las originadas a mayor
altitud.

e Latemperatura e indice anual de aridez predicho para el afio 2030 en los sitios donde

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

° Hay diferenciacion genética entre poblaciones de L. elegans a la tolerancia a
temperaturas extremas altas y bajas.

e Las poblaciones de L. elegans de menor altitud resisten mas la sequia que las
poblaciones de mayor altitud

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

movidos altitudinalmente.

e  Las poblaciones de L. elegans que mas se desplazan altitudinalmente son las mas

afectadas en caracteres cuantitativos

12



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 patron

altitudinal relacionado a las variables climaticas.

Objetivos particulares

e Conocer si las poblaciones de L. elegans responden de forma diferencial a la tolerancia
a temperaturas altas y bajas extremas y si estas diferencias estan asociadas a la altitud de

origen de las poblaciones.

e Determinar la capacidad de L. elegans de resistir la sequia y si existe una relacién con

la altitud de origen de las poblaciones

e Conocer como se comportan las poblaciones de L. elegans cuando son plantadas a una

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

° Determinar cuanto 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 climético, utilizando las predicciones derivadas de modelos climéticos “spline”.

13
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Capitulo 1.

Variaciéon genética entre procedencias de Lupinus elegans Kunth. Zonificacién

altitudinal y migracion asistida

Genetic variation between Lupinus elegans Kunth. provenances, altitudinal seed

zoning and assisted migration
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ResumEen

Lupinus elepans Kunth e una especie usada en programas de
reforestacién ecoldgica y aprofcestal en México y en otros
paises, = tolerante a condiciones de estrés y fija nitrégeno.
Fara comprender la evtructura de la diferenciacién penética
mmgﬁll:hmrnphhp-uﬁpulhnﬁm
i ¥ fwturos {debido al cambio climdtica),

ﬂkﬁ'mﬂpmuumﬁxmhnllmﬂl-pém
de caracteres cuantitativos entre 12 poblaciones de L. elapans,
recolectadas o lo larpe de um pradiente abtitndinal, en &
centro-este de Michoacin. En aposto ded 2009 se sembrd an
ensayn de procedencias en campe (sitio de bosqme de pina-
encing, paraje La Cruz, cerca de La Mina y o mirador Mil
Combres, cemtro-este de Michoacin, a 2700 m de altitud),
con un diseiio de blogues completos al avar. Para o sitio del
ensayw se estimi la temperatura media anoal, b precipitacisn
media anmal, y = mioulé oo indice amsal de arider para e
dima contemporines y para €l 2030, A los 10 meses de edad
s registro la alivra y binmasa afrea de la plamta. Medi

ARSTRACT

Lup—:ﬁpirﬁnuhulmmﬂih:nﬂ.pcﬂ
and sprofarstry tion in Mexics and
other countries. It is telerant to conditions of stress and
it Fixes mitropen. To ondersand the structre of pemetic

differentiation among populations and to match penotypes
to contemporary and futore {doe to climate champe)
environments, this study evaloated penetic variation of
quantitative traits amonp 12 populations of L elepuns,
collecied alomp an abtitndinal pradient in the east-central
region of Michoacin. ln Angust 2009, field provenance trials
were planted (pine-oak forest, site La Cruz, near La Mina
and the panommic lokouwt Mil Combies, in east-central
Michoacin, 2700 m altitude}, with 2 complete mndomined
Mok desigm. For the trial site, mean annual temperatwre and
predipitation were estimated, and an annoal aridity index
was calculated for contemporary climate and for the dimate
in 2030. At 10 months of age, plant height and aerial biomass
were rded. Using an amalfysis of variance, sipnificant

nn anilisis de la varianza se detectaron diferencias penéticas
sipnificativas en o crecimiento entre poblacoses, en alwra
[p="0.001) y biomasa aérea (p=10L001). Hubo una asociacién
entre altura de planta y biomasa con la altitud de proce-
dencia de las pablaciones, poblaciones de mayores altitndes
tavieron plantas con altera (Ff=0049:; p=<0.011) y bioma-
s2 (r'=0.48; p=0.011} maysr, que poblaciones de altitades
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genetic differences in beight (p=0.001} and serial biomass
(p=0.001} were detected among the populations. Plant
heipht and biomass were associated with the provenance
ahitnde of the papulations; populations originating from
higher altitudes had taller plamts (r'=0.49; p=0.011} and

more biomass (r*=0.48; p=<0.011) than the populations at
lower altitndes. Apy Iy, the L elepans populations have
d.ﬂmﬁﬂdpﬂrmmmldmiuglﬁu.
consisting of colder, more humid sites at hipher altitudes,
und hatter, drier sites at bower altitndes. For collection and
management of seed destined for ecological reswration and
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bajus. Aparemtemente, ks poblaciones de L alepans se han
diferenciado penéticamente en respuesta & ea pradiente de
seleccion, que consiste en sitios mis frios y hamedos 2 mayor
altitnd y més cilidos y secos @ menor altited, Para la recolec-
ditn v manejo de la semilla con fines de restanracién ecols-
pica ¥ conservacion se definieron cuatre zonas aftitudinales
de 150 m de intervalo altitodisal ceda usa, con limites a los
2300, 2450, 2600, 750 y 2900 m. Debido a la necesidad de
realivar wna mipracidn asistida de L slepows para compensar
ol cambio dimético predicho para el 2030, se sagiere realizar
un movimiento altitndinal hacia arriba de 550 m aprozima-
damente de las poblaciones de esta especie, en tres movimien-
tois sucesivos de 150 m.

Palabras dave: [spines slegeny, cambio climition, @ractens
alsitndinal

Inmropuccitn

as poblaciones de especies forestales con dis-

tribucion natural en un pradiente altitudi-

nal tienden a diferenciarse penéticaments en
repuesta a diferentes factores ambientales, lo cual
es un mecanismo de adapracion de las especies y
poblaciones al ambiente (Oeksyn er af, 2000; Re-
hfeldt, 2004; Viveros-Viveros s al, 2009). La dis-
tribucién de las especies esti determinada en gran
medida por las variables climdricas {precipitacidn y
temperatura) y, por tanto, los cambios en el clima
modifica su distribudion y abundancia {Fitrpatrick
er al, 2008; Rehfeldr er o, 2009; Vieasse e af,
2009a).

El calentamiento plobal aumentard la temperatu-
ra y reducird la precipitacion en Mindoo, lo cual se ha
modelado en diferentes escengrios climidtioos (Sdenz-
Romero er af., 2010). Esto disminuird los intervalos
arctnales de clima propicio para fa distribucidn de casi
todas las especies del bosgue de pino-encino del pais
(Gomer-Mendoza y Arriaga, 2007). Por tanto, los
bosques se enfrentardn a un desfasamiento adaptari-
v (estardn creciendo en un sitie con un clima que se
ha modificado y para el coal ya no estin adaptados)
¥ @ la necesidad de migrar a sitios con ambientes a
los cuales estin adaptados (Rehfeldr er al, 2012). La
posibilidad de miprar dependerd de b capacidad de
dispersion de las especies y de las barreras a la mi-
gracion; sin embargo, ka velocidad el cambio climd-
tico es mayor que la capacidad de desplizamisnto de
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conservation, foor altituding sones of 150 m of altitmdinal
range each were defined: 2300, 2450, 2600, 2750 and 2904
m. Due to the need for assisted mipration of L slepans to
compensate the dimate chanpe predicted for 2030, it is
approvimately 550 m higher in three succenive movements
of 150 m each.

Key wonds: Lupinus slepron, climate chanpe, quantitasive triss,
assiwed migration, provenance, altituding] penetic variation.

InTRODUCTION

opulations of forest species with a namral
distribution over an altitndinal gradient
tend to differentiate penetically in response
to different environmental factors, a mechanism of
species and populations to adapt o the environment
{Oleksyn er af, 2001; Rehfelde, 2004; Viveros-
Yiveros er al, 2009). Species distribution is largely
derarmined by climatic variables (precipitation and
temperature), and therefore, climate changes modify
their distribirtion and shundance (Fitzparrick er al,
2008; Rehfeldt v al, 2009; Vitasse ev al, 2009a).
Global warming will increase temperatures and
decrease precipitation in Mexico; this has been
modeled in different climaric scenarios (Sden:-
Romero e afl, 2000). It will reduce the present
intervals of suitshle climate for the diseribotion
of almost all the pine-oak forest species of the
country  (Gomez-Mendoza and Arriaga, 2007).
Thesefore, our foresss will face an adaptive lag
(they will be growing in a site with a climate thar
has been moedified and for which they are not yet
adapted) and the necessity of migrating o sites with
environments to which they are adapted (Rehfeldr e
al., 2010). The passibility of migrating will depend
on the dispersion capacity of the species and on the
barriers to migration, but the speed ar which the
climate is chanping is faster than that ar which many
species can move (Pearson, 2006). Consequentdy, it
is essential o underseand how populations are linked
to climate and undertake appropriate management
for adaption to the dimate change to mitigate,
through assisted migration, the negative effects of
adaptive lap caused by plobal warming (Rice and
Emery, 2003).
Luginur elegans Kunth is an important species
in the pine and pine-oak forest of west-central
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muchas especies (Pearson, 2006). En consecuencia,
es indispensable comprender la relacion de acopla-
miento de las poblaciones al clima y realizar un ma-
nejo adecuado para la adaptacion al cambio climdti-
oo ¥ mitigar los efectos negativos del desfasamiento
adaptative cansado por el clentamiento ghobal, me-
diante mipracién asistida (Rice y Emery, 2003).

Lupinns elegans Kunth es una especie importante
en os bosgues de pino y pino-encine del cantro oeste
de México; solera condiciones de estrés, fifa nitroge-
no (Alvarado-Sosa e al, 2007), es endémica de M-
xico y se distribuye entre 1800 y 3000 m dealtimud en
los estados de Guoerrera, Jalisoo, Michoacan, Morelos
¥ Zacatecas (Dunn, 2001). En ensayos de rehabilita-
cidn (restawracion ecologica sin pretender reproducir
el ecosistena namiral oripinal) muoestra una capacidad
notahle para mejorar las condiciones del suelo y fa-
cilitar el establecimiento de especies nativas arbdreas
del sombosque de bosque de coniferas {Lindig-Cis-
neros er all, 2007).

Los ensayos de procedencias permiten determi-
nar diferencias penéticas al cultivar en un mismo
ambiente (bajo un disefio experimental) individuos
de distintas procedencias y permitir la expresién de
diferencias en el crecimiento debida al control ge-
nético (Zobel y Talbert, 1988; White er al, 2007).
Integrar la modelacion del dima con los ensayos de
procedencias es una necesidad derivada del cambio
climitico porque el acoplamiento entre genotipos y
ambientes requiere prededir el sitio donde habrd un
clima al cual estin adaptadas fas poblaciones locales.
Para México hay modelos dimiticos “spline”, basa-
dos en modelos de circulacion global y en escenarios
de emisiones de pases de efecto de imemadero, que
permiten predecir variables climdticas (precipitacion,
temperamra, indice de arider y otwas) para sitios espe-
cificos de México en un periodo de tempo contem-
porinen o futuro (Sdenz-Romero e ql, 2010). Estos
modelos climdticos permiten evaluar relaciones entre
las plantas y el clima mediante ka idenrificaciin de las
variables climiticas que condicionan b distribucidn
de bas especies (Rehfelde, 2006; Rehfeldt er afl, 2009;
Vitasse er afl, 200%a). Asi, bos modelos planta-clima
son ona herramienta para predecir dénde y cuando
existird un clima propicio para una especie determi-
nada, ¥ con esa informacion disefiar propramas de
restauracion y conservacion forestal (Rehfeldt er al,
200% van Fonneveld & all, 2009; Sdenz- Romero e
al, 200,
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Mexico. It colerates conditions of smess, it fixes
nitropen {Abarado-Sos e al, 2007), it is endemic
o Mexico, and it is distributed between 1800 and
3000 m altitude in the states of Guerrero, Jalisco,
Michoacdn, Morelos, and Zacatecas (Dunn, 2001).
In rehabilitation trials (eoolopical restoration
with mo atternpt o reproduce the original natural
ecosystem) L elegans exhibits a remarkable capaicity
for improving the conditions of the soil, facilitating
the establishment of native understory tree spacies of
conifer forests (Lindig-Cisneros & al, 2007).

Provenance trials can determine  penetic
differances of individuals from different provenances
cultivated in the same environment (under an
experimental desipn), permitting  expression of
differences in growth due to penetic control (Zobhel
and Talberr, 1988; White & af, 2007). Inteprating
climate modeling with provenance tmials is a
requirement derived from climate change because
matching penotypes with environments necessarily
involves predicting the site where there will be a
climate to which the local populations are adapted.
For Mexion, there are “spline” climatic models based
on models of global circulation and in scenarios of
greenhouse effect gas emissions. With these models,
climate variables {precipitation, temperature, aridity
index and others) can be predicted for specific
sites in Mexico for contemporary or future periods
(Sdenz-Romero & al, 2000). The models can
evaluate refationships between plants and climate
by identifying the dimatic variahles that condition
species distribution (Rehfeldt, 2006; Rehfeldt er all,
2009; Vitasse er af, 200%a). Thus, plant-climate
maodels are a ool in predicting where and when there
will be a favorable climate for a piven species and,
with this information, in designing fosest restoration
and conservation programs (Rehfeldr e al, 200%;
van Lonneveld ev al, 200%; Sdenz-Romem e al,
2010).

The objectives of the present study were to
determine: 1) whether there is penetic differentiation
for quantitative traits among L. slrpans populations,
2) whether penetic differentiation follows an
altitudinal partern or whether it i asociated with
other dimatic variables, and 3) how much higher
L edegans populations should be moved to prevent
adaptive lag and to realign the populations in a
scenario of climate change, using the prediction of a
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Los objetivos del presente estudio fueron deter-
minar: 1) si hay diferenciacion penética para caracte-
res cuantitativos entre poblacionss de L. elepans, 2) si
la diferenciacion penética sipue un patron altitudinal
o asociado a otras variables climdticas, ¥ 3) cuanto
se deben desplazar altimdinalmente las poblaciones
de L elegans para evitar el desfasamiento adapativo
¥ pama reacoplar las poblaciones en un escenario de
cambio dimatico, utilizando ka prediccion de un mo-
delo climdtico.

Las hipétesic fueron: 1} hay diferenciacion pené-
tica entre poblaciones de L. slsgans como bo indican
Lara-Csbrera er ol (2009); 1) las poblaciones ori-
ginadas a menor altited erecerin mds que las origi-
nadas a mayor altiud, suponiendo que la variacion
estard asociada a un patron altitdinal y que expresa
el mismo patrdn que otras especies forestales (las de
menor altitud crecen mds que las de mayor altitud;
Sdenz-Romero er al,, 2012); 3) la temperatura y pre-
cipitacion predicha para el afio 2030 en los sitios
donde ahora crecen las poblaciones serd diferente a
la contemporinea, pero el desscoplamiento puede
mitigarse mediante una mipracion altitudinal hacia
arriba (Sdenz-Romero e al, 2010).

Mammria rs v METdnos
Recoleccian de semilla

Se recolects zemilla de maturalers exogimica de 11 indivi-
duwas de mda una de 12 poblaciones naturales de I sy en un
gradiense altitudinal, con pna exposicidn mmeste en la mwna de
Mil Cumbres, en k& regicn centro-este del estado de Midwacin,
desde 2312 m hasza 2885 m de alvitnd {Coadro 1) La secoleccidn
= realizd entre diciembire del 2008 y febrero del 2009, Se llamard
jprocedencia a bos sitios de oripen donde se recolects | semilla y
pobladidn al omjanto de individuos de oma procedencia repre-
semtados en o experimento por ls muestras,

Maoddlacisa dimitic

Para deserminar una posible relacidn enire las variables
de credmiento y el dima {contemporines y faturn) de cada
procedencia, se wsaron las coordenadas geoprificas y altitud
de cada sitio de recoleccidn y del sitio del ensayo pam obte-
ner una serie de valores de variables climiticas para o clima
comemporines (promedio del periodo 1961-1990) ¥ o clima
fatur (promedio de la décda centrada en el ano 2030}, con
un modelo climdtico de “rhin plare rpdins” desarrolldo para
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The hypothesss were 1) there B penetic
differentiation among L slgow populations, s
indicated by Lara-Cabrera er al (2009 2) the
populations from bower altitudes will grow more
than those from higher altitudes, assuming that the
variation will be assoctated with an altitudinal pattern
and that it expresses the same pattern as other forest
species (those from lower altitudes prow more than
those from higher altiudes (Sdenz-Romero e al,
2012); 3) the temperature and precipitation predictad
for the year 2030 in the sites where the populations
now prow will be different from contemporary
temperature and precipitation, bur the mismarch can
be mitigated through mipration to higher altitudes
(Sdenz-Romero er all, 2010).

Mareriais anp MeTHoDS
Seed callectinn

Seed of exogamic natare was coflected from 11 individusls
of each of the 12 matunl popalations of L sk slong an
abtiimdinal gradient of 2312 m o 1885 m with southestern
expaure in the Mil Cumbees zone of the east-central region of
the mae of Michoacén (Table 1). Collsction was done between
Deecember 2008 and Februzry 2006, The sites of origin whers
mﬂlwnmllemciuiﬂbedumninnuipmm.mﬂlhzm
aof individuals of a provenance represented in the experiment by
the samples will be called population,

Climate modeling

To deermine @ possible relationship besween prowth
varizhles and dimate {contemporary and fomre) of each
provenance, geographic coordinztes and alitede of each
collection site and of the trial site were gsed to obiin 2 series of
values of climatic variables for conemporary dimate {average
af the period 1M61-1990) and future dimate (average of the
decade centered in the year 20300, with a “thin plate splines”
dlimatic model develioped for Mexioo (Crooksion, HH0; Siene-
Romero eral, 2000} This model & based on the interpolation
of data sarfaces using the software ANUSFLINE {Hutchinson,
2004), with normalized monthly data on  tempersnre
{maximam, AvErEpe and minfmurn} and precipitation, fram
approximarely 4000 weather sations in Mexico, spathem LS,
Guaternals, Hondores and Caba. The fature dimate models
consist in newly adjusting the model with ANUSPLINE
after modifying the monthly waloes of each weather sation
with estimations of the Interpovernmental Panel on Climate
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Mézica (Crookston, 2000; Ssenz-Romero o al,, 2000}, Este
modelo se hasa en la interpolacidn de superficies de datos
umando el software ANUSPLINE {Hutchinson, 2D04), con
datos mensuales normalizados de temperaton (méxima, pro-
medin y minima) y predpitaciin, de aprovimadamente 40003
estaciones dimatolégics de México, sur de EE. UL, Guate-
mala, Honduras y Coba. Los modelos de dima fuoro consis-
ten en ajustar nuevamente el modelo on ANUSPLINE pero
después de modificar los valores mensuales de cada estacion
meteorologica, con estimaciones del Panel Interpubernamen-
tal de Cambio Climdtico (IPCC) (Sderm-Romem eral., 2000
Para el clima fumaro se ohtovieran estimaciones de tres mo-
delos de circulacidn global (Canadiense, Hadley y Fliica de
Fluidns) ¥ de dos escenarios de emisiones de pases de efecto
invermadero (C0;, metano y otros). Los escenarios foeron &,
elevadas emisiones; B, bajas emisiones. Esto resulis en seis
eiMEnNeS par cada sizio (3 modelos dimiticorx? esce-
narios de ). que == pro Lax variables ssti-
madas faermn temperatura media anoal {TMA), precipitacidn
mieddia amual (PMA), indice anual de aridex (IAA=(DD5")
Phi&; DD3=grados dia 5 "C) (Sdenz-Romero e al, J010)
(Cuadrm 1). El indice de arider sxtd evtrechamente relaciaonada
con la distribuacidn de especies v tipos de vegetacitin {Rehieldt,
200

del exp

La semilla recolectada en las 12 poblaciones fue limpiada y
escarificada (inmensidn por 30 min en H50, al 97 % Fermnd™
para reblandecer |a testa), en &f hboramnrio de Genética Fores-
tal del Instituzo de Investigaciones Agropemmarias ¥ Forestales,
Liniversidad Michoacana de San Miclis de Hidalpo, en Mo-
refia, Michoscin. La escarificaciin se realizd para avepurar la
germinaciin al 1 el estzhlecimis del experimenta
(Medina-Sdncher y Lindip-Cisneros, 2005). El enszyo de pro-
cedencias == establecid en un sitio abiern de bosque mixto de
Firus perwdornrobus Lindl, Qwerous spp. y Abiey weligiosa (HBED
5chL B Cham., 3 una aktitud de 2700 m en el paraje L2 Crux;
cerca del  poblado La Minag y el mirador Mil Combres (M-
choeacin). El sitio es muy cercano al sitio de oripen de ki po-
blocidn nimera § (Coadro 1), En & sitio o= eliming b malem
¥ se ceroi para evitar la depredacidn por animale. Bl diseno
experimenial del enszyo en campo fue de seis blogues com-
pletos al azar, con 12 poblaciones, y parcelas discontinuas con
cincn individoos distribuidos al azar demtro de cda blogue. E
espaciamiento fue $0x50 om.

Tara establecer o enszyo a finales de julio del 2009 en cda
bloque se s=mbraron direcamente ks smillas ecarificadas, sem-
brando tres semillas (3 cm entre una y cira, en tridngulo} de wna
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Change (IPCC) {Siene-Romeso er al, 2000 For the fature
climate, estimatinns were ohtained from three models of global
circulation (Canadian, Hadley and Physics of Floids) and
from two scenarios: af preenbouse-effec pas emissions (OO,
methane and others). The scenarios were A, high emisions; B,
low emissions. This resul for each site (3
dimatic modesx? emissions scenarics), which were averaged.
Estimated varizhles were mean annoal sempesarmre (MATY,
mean anmul precipimtion (MAP), anmal aridity index
{AAI=(DD5" WMAT; DDS=depree days =5 ") (Sdena-
Romers er al, 2000) (Table ). The aridity index s dosely
refated to species distribation and vegetation types (Rehfeld,
2006).

P 1
N s st

Experimental setmp

Seeds mollected in the 12 populations were deaned and
scarified (immersion for 30 min in Fermnt 97 % H350,
ta soften the tessm) in the forest penetics bomtory ar the
Instituro  de  Imvestipaciones Apropecussics y  Foressales,
Universidad Michoacna de San Micolis de Hidalgo, Morelia,
Michoacin. Scarification was done to swure germination in
the experimental setup (Medina-Sincher and Lindip-Cisnenos,
2005). The provenance trial was s=f up in an open site of a
mized foress of Pimr prewadermebus Lindl, Qrerou spp and Afvies
refipiosa (HBK) Schl. & Cham., ac an altiowde of 2700 m at the
La Crue site, near the town of La Mina and the lookout Mil
Cumbres (Michoacin). The site is very near the site of origin
of popalation mumber 5 {Table 1}. Weeds were eliminated
and the site was fenced o p lepredation by
The experimental desipn of the field erial was siz complets
randomized blocks, with 12 populativns and disc
plats with five individuals andomly dissribured in each block.
Spacing was 50250 om,

Ta set up the trial, at the end of July 2004, in each block
three seeds from the mme provenance were sown (3 om apar,
in triangle} 2.5 om deep (Gdmez-Romers and Lindip-Chnenas,
2009) One or two plants from the same population were then
eliminated to prevemt competition. Once the trisl was set op,
survival percenzage (every month), prowth in height (every other
month, o and fnal dry weight {az 10 months, g} were obtained.
evaluation of dry weight of the plants eliminated &n thinning
the plot revealed large satistically spnificant differences among
prowenances; thas, it was considered that harvesting ran blocks
would be siffident). To evaluaie dry weizhe, the aerizl part of
each plant was collected, and the sample was dried in an oven
{Felira®, Mexicn) for 72 hours ar 60 *C (Séen-Romern e af,
2002).

il
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Coadro 1. Sitios de recoleccion de semilla de poblaciones de Lupimur elegams, sitio del emsayo de campo y estimaciones de tempe-

ratura media anual, precipitacion e indice de arider, c

y dos escenarios de emisiones).

Table I. Iujpvnur elegans seed collection sites, field trial site and

ri dio de tres modelos diméticos

¥ ado 2030

| temperatnre, precipitation and

ormmn

aridity index. Cantemporery and the year 2030 (average of three climate models and two emission scenarios).

fod | TEmperEtmea ("C)  Precipitacidn (mm)  Indice anual de arider

Procedencia Longitad O Latitud I Py

Comt! 2030 Comt' 2030 Cant." 51

1 1007 497 257 19 39 58~ 2885 133 148 1213 1127 00454 00531
2 1007 507 137 17 41" 03" 850 134 149 1226 1139 00452 00528
3 1007 49° 467 17 40° 49~ b 111 136 151 1233 1144 00455 00531
4 100 45° 597 19 36" 507 780 139 154 1205 1119 074 00551
5 1007 45° 557 19 37 20 2650 M4 158 1128 1139 0476 00552
& 100 467 00" 17 37 20 530 144 153 1232 1141 0476 00553
7 1007 52° 447 17 41° 07" 17 M2 157 1290 1196 0450 00523
8 1007517 17 17 40 107 2580 M5 159 1276 11B4 OG0 00534
9 00 517 317 1% 3% 517 T4ED 3 163 1265 293 00474 013TE
10 1007 46" 257 19" 36° 57" T4B0 150 165 1226 1136 0433 0SET
11 1007 517 367 17 3% 417 2418 152 166 1245 1152 00489 00566
12 1007 517 287 19 3% 15° 312 157 171 1190 1101 00524 00604
Promedio de ks procedencias M3 158 1234 1130 00472 0.DGIR
Sitio® 1007 45° 597 19 37" 20 70 144 158 1228 1139 076 00552

1 Clima comemporénen, promedic 1961-1990. 2550 en campo del ensayo de procedencizs & Contemporery, aversgs 19611990, *Fidd

site of the provenance srial.

mizma procedencia a 2.5 am de profundidad (Gémer-Romeno y
Lindip-Cimeros, 200%}. Después == eliming una o dos plamas de
la mizma poblacidn para evitar b competenda enere dllas. Una
vez establecido &l ensya, s evalud o porcentzie de sapervivenca
{cada mes), crecimiento en alua (@da dos meses, on) ¥ peso
seco fimal (3 los 10 meses, gl El peso seon de s planias se eva-
hud en dos bloques {ana evaluacidn prefiminar del pesa seco de
ks plancas diminadas pars dejar m sl ndividuo por parcela
mustrd prandes diferencias estadistic mie significativas emtre
procedencias, por ko cual se comsiderd que cosechar dos blogues
werfa waficiente). Fars evaluar of peso seco s recoliecd k. parte
afrea de mda plania ¥ la musstra se seat en on bomo (Feliza®,
Mézion) 72 h a 60 "C {Sderm-Homero eral, 2012).

Anilisis estadistion
Para determinar diferencizs significativas entre procedendas
e realizarmn andlisis de varianra mandao o procedimienso GLM
(SAS, X004}, con el sipaiente modelo ssiadistion:
Ta=p+ B+ B+ BT 4 e
donde Y#=ubm1m:iﬁrl.,u’=efu:mdehmadi:=ﬂuﬂl B=efecto

del i-ésimao blogae, P_?::Ecl.ndeh .i-éﬂ'rnapcﬂl:ifm,.ﬂf.lj:&l:h:
de b fj-#sima interaccitin bioque*poblacitn, eg= emc
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Statistical anabysis

To determine sipnificant differences between provenances,
an analysis of variance was performed using the GLM procedure
(5A5, 2004), with the following swtistical model:

Ya=p+ B+ I+ B'F+ e

where }'#;:wantinnn, m=effect of the peneral mean,
B=effect of the ith block, F=effect of the * population,
BfF=effect of the ijth imteraction block*population,

:gthr.

To evalmate the relationship among geographic charsct eristics
of each provenance {altitude or climaric varishles) and average
growth of the popalation in the il (plant heght or zenal
hiomass), linmr repression anabyss were performed with the
following madek

Yo=Fo+ Y +ey

where G:mﬂ]:ﬁnn mean (plant height or biomass),
By=intercepr, fi=slope, X =altitnde (m above sea lewel)
or other climatic variable estimated of the ith provenance,

Eg—ﬂ'mﬂ
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Pars evaluar la relacidn emtre ks caracteristicas peogrificas
de cdh procedencia (altioud sohre &l nivel del mar o variable
dimiticzs) y el credmiento promedio por pobladédn en el ensyo
(altura de planta o biomasa aére), se realizanon andlisis de egre-
sadin linezl con el sipuiente modelo:

Fy=fn+ AN+ ey

donde Y;:rrhﬂﬁtdelnpdﬂan’éﬂ{nhnd:pimnbimmﬂ).
fp=intercepto, fi=pendiente, X;=aktitud (m schee el nivel del
mar] uotra variable dimdtics estimada de [z i-&dma pmoedencia,
e

Se reglizd una wonificacdn abtitudinal para decidic la =
coleccitn ¥ renhicacicn de semillas de £ slegamr, con fines de
rehahilitaciin emldgica y conservacidn. La sonificacidn con-
sistits en dividir el intervalo abtitudinal de distribucién namrl
de la especie en la region, en ona o bandas shimdinales. 1a
divisicin s basti en encontrar experimentalmente la diferencia
ahitudinal entre medias por poblacidn, necesria para conside-
rar que dos poblaciones son penéticamente diferentes a partir
de la diferencia minima significativa {I2MB5] enzre poblacions
Pars un caricter omntitatiw (Sene-Romern, 2WM; Sdens-
Romern ¥ Tapia-Olivares, 2008; Yivercs-Viveros er al., 30093,
en este caso biomasa aérea. Fama b esti de la DMS 5=
st un valor elevado de error alfa (@=10.2) porque eflo conduwce
a reglas de manejo més conservadoras debide 3 que & valar
resulmanie de imervalo de altimd {qoe hace a dos pobladions
sipnificativamente diferentes} s menor, y por anio habri méds
restricciones en & movimiento de la semilla (S58enz-Romers er
all, 2006). La delimitaciin altitudinal s realind ajostando un
moddo de regresicn Eineal del promedio del peso seco de la
parte afrea por pablacidn contra la altitod de & procedencia.
Com e valor de DMS para peso seoo se enconind s equivalen-
cia en diferencia altitudinal entre poblaciones. Losgo se definid
un limite altinudinal inferior de wna primers ona altimdin a
Iz altitnd predicha por b linea de regresidn, correspondiente 2
Iz poblacidn de menoe altitud; ] Hmite superior de s zona se
definit con base a la DMBE, y asi socesivamente == definienn
los limites altitadinales para cada aona. hasta cubrir of intervala
ahtitudinal de I elepany en la repidn estudiada. S&erm-Romen
(2004) describe el métndo detalladamente.

Resintanos v Dhscusidn

sipnificativas entre poblaciones en altura de planta
(p=0.001) y peso seco de la parte aérea (p=0.001), ko
cual indica que las poblaciones estin penéticamente
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Alftudinal zoning was done o dedde where o llea
and relocaze [ elgem seeds for ecolopical rehabiliation
and conservation. Foning consisted in dividing the namral
abtitmdinal distribution interval of the spedies in the region into
romes or altitudinal bands. The division was basad on finding,

peri fly, the altitndinal difference b means by
popalation, which is necessry to consider thaz two populations
are penetically different as of the least sipnificnt difference (L5D)
between populations for a quantitative traiz (Sdenz-Romena,
2004; Sdene-Romera and Tapia-Olivares; 2008; Viveros Viveros
£t al, P, in this cse, arrizl biomas. To stimate 1500,
high alpha ermor valoe was osed {e=0.2) beuse this lmds to
mare conservative managemens rules since the resalting value of
the altitude interval {which makes two populations significantly
differemt) i smalber, end therefoee, there will be more resrictions
to sl movement (Sdenr-Romem e ol 2006} Alsimudinal
delimitation was dame by adjusting a linear regression modd of
the averape dry weight of the aerial part by population apains
the provenance altitude. From the LS50 valoe for dry weigh,
i equivalence was found in ahtitadinal difference between
populstions. A lower altitudinal limit of a first altfmdinal zone
was then defined at the altimde prediced by the represion line,
corresponding to the population ai the lowess altinude. The
upper limit of this rone was defined on the hasis of the LSD, and
in this way, succemively, the altitndinal imis were defined for
each zone antil the altimdine] ranpe of L. slapaay in the region of
in more dewail:

Resurrs anp Discussion

The analysis of variance showed sipnificant
differences among populations in plant  heighe
(p<0.001) and aerial dry weight (p=0.001),
indicating that the populations are penetically
differentiated, while for survival there were no
sipnificant differences (p=0.21) (Table 2). This
coincides with a penetic differentiation among
populations of L elegamr of Michoacin, described
using quantitative trais and molecular markers
{Lara-Cahbrera er al, 20009,

There was asipnificant pattern of variation among
populations along the altitudinal pradient: the
populations oripinating at hipher altitndes were taller
(r'=0.49, p=0.011}) and had more aerial biomass
('=0.49, p=0.010) (Figure 1), while populations
oripinating at lower altitudes had shorter plants with
less biomass. This altitudinal partern was opposite of
what was expected.
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diferencizdas entre si, mientras gue pama la
supervivencia no hubo diferencias significarivas
(p=0.21} {Cuadro 2). Lo anterior concuerda con una
diferencizcion genética descrita entre poblaciones de
L. rlrgans, de Michoacin, pam caracteres cuantitativos
¥ por marcadores moleculares (Lara-Cabrera er al,
2009).

Hubo un patrdn significativo de varizcion en-
tre poblaciones a lo larpo del pradiente abtinudinal,
donde las poblaciones oripinadas 3 mayor altitud
presentan mayog almra (=049, p="0.011) y mayos
biomasa aérea (r'=0.49, p=0.010) (Figura 1), mien-
traz que poblaciones oripinadas a menor aleitud pre-
sentan plantas con menor estatura y menor biomasa.
Este parron altitudinal fue contrario a lo esperado.

Hubo una asociscion significativa entre la alti-
tud de las procedencias y el indice anual de ari-
dez (I1AA); asi, para el clima contemporineo fos
sitios de menor altitud presentan valores mayores
¥ por tanto son mds dridos (mds cilidos y mds se-
cos), mientras que en los sitios de mayor altitad
h:yvnlmesdehﬂmmraypﬂrtmm[’lmm
dridos (menos cilidos vy més himedos) (rr=0.62,
p=0.002; Figura 2). Por tanto, es posible que el
grado de aridez actie como una imporeante pre-
sion de seleccidn para diferenciar penéticaments
a las poblaciones {Rehfeldr, 1989). Tambien hubo
una asocizcion sipnificativa entre la biomasa aé-
rea promedio por poblacién y el indice de aridez

There was a sipnificant association between
provenance altitude and annual aridity index
(AAI), in which for contemporary climate the
sites at lower altimdes had higher values, and
therefore, are more arid (hotter and drier), while
the sites at higher altitudes had lower AAL values,
and therefore, are less arid (cooler and more
humid) LI2=D.EZ. p=0.002; Fipure ). Therefore,
it is possible that the degree of aridity imposes
major selection pressure on popuolations, leading
to genetic differentiation (Rehfeldr, 1989). There
was also a sipnificant association between averape
agrial binmass per population and the aridicy index
(’=0.62, p=0.002}; populations collected from
dry sites (lower altitude) produce plants with less
biomass, while populations from less dry sites
(higher altitude) produce plants with more biomass
(Fipure 3).

This can be interpreted in two nonexcusive
senses: 1) it is possible that the populations of
the more arid sites prew less as a strategy to avoid
drought stress (Levitr, 1980 Sikubu e al, 2000),
and this is penetically conditioned, and 2) the L
elegans populations grow better in sites close to their
place of origin; this was demonstrared in trials of
translocation in common gandens (Lara-Cabrera er
al, 2009) and applies in our study because the field
trial site is located near higher altitude populations
(Table 1).

Cuadro 2. Porcentaje de contribucién a la varianm total (%) y significancia (p), a partir de un
wnilisis de varianza de las varizhles abiura de planta, peso seco de la parte aérea ¥y super-
vivendia, de 12 poblaciones de Lupimurs clegans ensayadas en campo en la regicn de Mil

Michoacin.

Cnmberes,
Tahle 2. Percentape of contrik o botal

(%) and sipnifimace {p), from an anabysis of

variance of the variables plant heipht, aerial dry weight and survival, of 12 Lupimur slegons
popalatiens field tested in the Mil Cembres region, Michoacia.

Almars T seco Sopervivenda
(o84 el
b p B P % P
Bloque 5-1 9.4 0001 1] 0.55 8 0.001
Pohlacionss 11 s 0.001 | 0.0:01 i 022
Pohlacionesx Blogae a5 033 [1] 098 21 (1
Exrroe ¥ 3.5 €21 833

G deﬁbu'hd:%m:pﬂum:k'pﬂnz]hm:Slpul'npmmm:m.ygummp-uﬁnuciz.:

i

altmra = 157, pars peso seco = G4, para supervivencia = 288 4

af Freedom: "for dry

weight = Iz *for heipght = 53, for dry weighe = 10, and for survival = 55 Yor beight = 157, for dry

weipht = 66, for survival = 288,
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Figum |. BErlarifa entve promalio par poblacide de shors
e plamis ¥ biams séres comtre: shttind dd sitio de
wripes de 12 pohlaciones de L el ram-
yudng e Le regiin de WAl Cambres, Michoacis,

Erlaiionahip pog g plam
shir uf 17 popabetions of Lagine: ceyour ravd 1
the Mil Camboes region, Mickoanis.
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(=062, p=0.002), donde poblacionss recolsc-
tadas de sitios senos (@ menor alfitud), producen
plantas con una menor hiomara, mientmas que po-
blaciones de sitios menaos secos (3 mayor altitud),
producen plantas con mayor biomasa {Fipura 3).

Esto pueds interpretarse en dos santidos no ex-
duyentss: 1) es posible que & menor crecimiento
de las poblariones die los sitié mads dridos ses una
estrategia para evadir o estrés por saquia (Levitt,
1380; Sikuku s 2f, 2010} ¥ qua exté penshcamen-
te condidonada, ¥ ) ks poblaciones de £ sl
CTecen maejor en siths carcanos 3 su lupar de oripen;
estn sa mostrd en ensavos de translocacion en jar-
din comuin {Lara-Cabrera or af, 2009) y aplica en o
presente sstudio porque o sitio del ensapo de cam-
po mti uhirado cerca de las poblrionss de mapor
aliitud (Cuadro 1).

El anilisis de represion entre b alura de planta
contra & JAA pressnid una tendensa similara b bio-
mm:xa ares, donde poblacionss originadas en sitios
menos secos producen plantas de mayor sstatura, ¥
poblacionss de sitics mds sec06 producen. plantas de
menor estatura din embarpn, esta tendenda no fue
sipnifirativa (*=0.16, p=0.20).

El examen del pradiente ambisntasl albimdi-
nal separando Eus cOMponents en predpitaciin ¥
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The represion analysis of plant heipht againer
AAT had 3 trend dmilar to that of asrial hipmass
populations oripinating i less dry sites produced
tller phins, and populatons fom drer plans
produced shorter plants. However, this orend was not
signifizne {r'= 006, p=0.20).

Examination of the snvimnmental altitudinal
pradient, separating 5 components  into
precipitation and temperature (for more elaricy in
this analysis, we consider mean snnual temperature
instear] of day deprees), did mot show significant
assoriation  between predpitation  and  aerial
hiomass {r1=ﬂ.24, p=010). This may be berausa
the difference between the site with the maost rain
and that with the least is approzimatsly 100 mm
(Table 1). However, with a higher temperature at
lower altitudes, the water balance is less favorable
for the plant, compared with that of a site at
higher elevation, bower termperature and the same
precipitation, bacuse svapotranspiration is higher
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Fipmm L Relacidn 2wire infice I e wrides (TAA) ¢
paninrs y oo (eie 2030}, comtre ba akited de
Loa shtios de wripes de 12 procolesces de L
clryun de La repliin de Ml Combees, Michoanin,
La Aecde imdirn A mavindesio ahtbmdina hadis
armiba neceria par reswpler o d siia 2030 nus
pabbriie o diss pare A oeal ot sdagiado en 4

preseuir.

Figare 2. Redsticaship between « pomry wnd e
annoal aridity index (AAT) and the shtiode of
the siten of wripin uf 17 provessaces of £ ageiwms
clomur in the Ml Cambres repion, Michsaoie,
The arvww imdicates the spwend aliitedined
morement secousry for & popoletion i realipm
1n the year 20 n & dimmir 40 which k 1s edeptal
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Fipors & Brdacin ewive hioomes afres costr A imadice de sl
ey de boa sition de procadescie de Lo clyer
enmynde ou ke repiio de M Cambees, Mckoarin,

Figwe 3. Erdntionship betwess serinl biomss and arfildity

indey of the provessace sites of Lapimen ol
trrird i the Mil Combees, Michoanin.
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temperaura (para maypor clanidad en este andlisis,
considerando termperatura media anual en vez de pra-
doe diz), no mostrd una wosacidn sipnificabiva entre
Ia predipitaciin de los sitios y b biomasa adrea de ks
plantas [r*=0.24, p=0.10). Esta puede debeme a que
la diferencia enire & sitio ma Muvioso ¥ menos lu-
vineo es aproximadaments 100 mm (Cuadro 7). Sin
emmharpo, con una temparatura mis clevada 3 meno-
res altitudes, o balance hidrico ez menas favorable
parma b plania, comparads con b de un sitio de mayor
elevadion, menor Empaaun ¥ b misma predpits-
otin, debido a que b evapolranspiraridn e mayor en
un sitio mis cilido. Ex dedr, 1a fala de diferoncias. an
predpitaciin no debe Bevar a la conclusiin de que
0o hay un pradisnte de disponibilidad de bumedad
pera b planta; porque ki lo hay, dada que en 1a region
emudiads |a precipitasion no aumenta en paralslo al
aumemta di la temperatura causada por b disming-
oitin de b altitud.

En contraste, si hubo una modadon sipnifica-
tiva de la temperatura media anual con la biomasa
adrea I:r1= .52, p=0.0:07) (Fipura 4). Exto musstra
Ia mayor influenria de la temperatura para mal-
dear b diferendadion penétira entre poblacionss;
ademds ef un indicador de que las diferencias am-
hientslss a lo larpo del gradiente altimdinal en res-
lidad estin dominadas por b2 temperaturs (Fipura

BOL | WIHLLIM BN <&, MLUMERT &
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in hocter sites. That is, the lack of differences in
precipitation should not lead o the conclusion
that there is no pradient of maisture available
for the plant because there is, piven that in the
study region precipimtion does not have increasss
parallal to inereaces in temperature caused by lowasr
aldtude

In contrast, there was a sipnificant mepcation
hetween mean annual temperature and asrisl hiomas
(=052, p= 0.007) (Figure 4). This points ta tha
greater infhience of temparare in molding penetic
differantiation amaonp populations: moreover, it is
an indicacar that environmental differences alonp
the altitudinal pradient are actually dominared by
temperature (Fipure 5). The results of studies on
popubations of forest species along environmental
gradients in temperate 1ones show that Eemperatire
is what most limis plant prowth (Rebfeldr o 2!,
20:9) and has the greatsst effoct on development
phenobopy (Vitazsa sr ai, 200%h). Farticularly for
temperats climate lapuminous plants, temperature is
determinant in species distibution and adaptation,
and in some rases, hiph EmpeTanures adverssly
affert prowth and dry mater production [Hasour,
1936).

Erl
1i5 140 12 148 3 154 155 160
Taimprintuts {7}

Fipmmn 4. Relacién emtre d promalio par pablaciie de s
bioomma nives de Lur pl wairm ba ey
medin pmmal de boa shtioa de wripes de 12 prooedes -
s de Lo el enorysdes s Ln replin de

Ml Cambres, Michoarin,

. Relaiambip between popalsinn oeewpe seria
hiocmms and mran munsl empernure of the ies
of origin of 17 Lagpinm: cleer prowesees testel
w the Ml Camdwrs repinn, Mickoaris.
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5], Los resuliados de estudios entre poblaciones de
especies forestales a traves de pradientas ambientales
en zonas templidaes, muestran que b tempatatur es
el principal limiante en o redmiento en plantss
{Rehfeldt e g, 2009), ¥ b varisble dimdtim Gene
el mayor eferto en b fenolopia del desarrollo (¥i-
taste «F &i,, 2¥9b) En particular, para lepuminosas
de climas templados |a temperaiura es determinante
en b distribucién ¥ adaptariéin de ks spades, ¥ en
alpunas msos ks alns temperaturas afectan adver-
samenta &l crecimiento ¥ b produccion de materia
saca {Bascur, 1596).

Implicadanes da mansjo
am relacidn ol candhvio chinit oo

DCrahido al mlentamiento plobal, en México ks
temperaturas medias anuales sumentarian 15 °C en
el afio 2030, promediando |z predicciones. de seis
esrpnarioe climeitions derivades de 1a combinarion de
tres modelos de drculacion global v dos escenarios de
emisiones {(Seny-Romero e &, 2010). Esto pondra
a prueb b capacidad de adaptacion de b especios ¥
pobbciones a las numas condidones ambientles ¥
tendmian que adapiarss reduckends o mmeniado b
velocdad de su credmiento (Vimse & &, 200%:),
u aptar por migrar htitudinabmente haca loe polos
a en altined a meyor levacion (Lenoir « &, 2008).
Pero pobladiones de Mimer armerrds en Siberia debie-
Tan miprar 2 una velocidad de § 2 14 km al afio, o
cual hinlogicamente & imposible {Tchebakowa
af, 20¥5). Fara eviear un desfisamiento adapiati
¥ afrontar esios mmibdos, b plineasion de una mi-
grackin asistida podria mitipar el efecto del cambio
dimditico (Rice y Emery, 2003; Mrlachban m al.,
W7,

Considerando &l pradiente de temperaturac a lo
larpn del pradiente altimudinal e &l drea de estudio,
seTia nevesario un moviriento de ¥ m de altbiod
para que ks poblaciones quedaran acopladas a la
temperatura media anual a la cual estin adapeadas
ahora, pero que ocwrrird en el 20530 en oto sido
{Figura &). Exte movimienta altitudinal es de menor
mapnitud (menas de b mitad) que 1a predicha basa-
da en &l LAA {Fipura 3). Para decidir cudl es &l mo-
ViMiBntD cOMmects, 5ATid Necesario CONSILT un mo-
dela climaplanta espenifico para £ efmans, como
los realizados para Piras chigpenos (Sdenz-Romero
7 al, 2010) 0 para Bicra chitnafroenis, P marninesi
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pablacions de Fapd: ly yades em In
repidin de Ml Combres, Michaardn. La Gecks
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mecrsaria pare reacoplar en o sfo 30540 wna pa-
hbsiin ol dims parm d cunl estd adaptnde =u A

PEemte.
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Iapiwmr clrpows pupolations tewtrd in the M
Cambres repian, Mickeanin,d The srow indiostrs

the npwerd shitwline] et seosery o
reakipm & popolatine tu o 203 dinste 0 which it
i nclapptrd marw.

Implications for massgement
relstive o dhimstn changs

Because of plobal warming, in Mexico mean
annual temparature will inoease 1.5 "C by 2030,
averaging the predictions of six climate scenarios
derivad from the combination of three modals of
globral cirubation and two scenarics of emisions
{3denz-Romero v ai., 20000. This will put ta the test
thespedes ability toadapt to the new environmental
conditions; they will have to adapt by reducing or
increxsing their prowth mate {Vitmse o af, 2009c)
ar by migrating latitudinally toward the poles or to
higher devations (Lenoir e ai, 2003). But Fiaw
splvenris populations in Siberia will bave to miprate
at 2 rate of 8 to 14 km a year, which is bilogically
impossihle (Tehebakerea o 2f., 2005). To prevent an
adaptive lap and ro deal with these chanpes, planning
aszisted migration could mitipate che effect of dimate
change (Rice and Emery, 2003% Mrlachbhn =«
&L, 2007,
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en la wepida de Mil Cambies, Michosnie, tevale
ol eurwriver la eymivelevcin de be didevensin mini
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Fipure 4. Limin of foar shitmdinal roars bk oollectian
s wwveemend of Lapivew clomr med i the
Mil Combres eeplan, Midwacis, datemsined by

difrrrwce (150X betwern popolations kr bissso,

in akitnckinal BHF i

¥ P mevicana (Ladig er 2, 3000), ¥ asi determinar
cuiles variahles climaticas son mds impontantes ¥ la
mapnitud de imporanda de mda una. Mientras no
estt disponible sse modelo, probablemente es pru-
dente realizar experimentalmenta un movimiento
altitudinal que saa el promedio entre la predicha
por b temperatura media anwal {300 m) ¥ para &
LAA (EOD m); es decir, un movimiento de 5%} m.
Sin embarpn, entre mayor sea el movimiento alvi-
tudinal, mayor serd el fiasgo de dafo por heludas
{3denz-Romera ¥ Tapiz-Olivares, 2008), porlo cual
se debe realizar encxpos de mipracion muantificandao
el dafio por heladas. Para efectos de manejo cabe
prepuntarsa: joudndo realizrle? ;en un solo movi-
mientn? Esto se discute a continuacidn en b saccion
de zonificarin.

Zoaificariéa dtitndinal ¥ migracéa asistida
Sa construys una ronifimcdn abitedinal para su-
gerir e mowimienoo de sernillas de £ edrmroren la e

gidn de Mil Cumbres, Michoasin, uands bos datos
de biomasa acrea ¥ abura de planta, porque fueron

B | WIHLIMEN &, LR &
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Considering the temperature pradient along the
altived inal pradient in the study ares, 2 movement of
304 m would be necesgary to match the populations
with the mean annual temperature to which they
are nowr adapted, but which will eoour in 2033 in
another site {Fipure 6). This alttudinal movement
is of lemer magnibude (lmss than balf) than the
prediction based on Afl (Fepure 3). To decide which
is the comect movement, it would be necessary
o construct 2 pedfic dimateplane modal for £
#legans, such as those construrted For P chiapenris
{Sdemz-Romera er 2f, HN0), Firex chibuahurnsis, P
mrmirezi and P mesinans {Ladip s af, 2000, and in
this way determine which climarir varishles are most
impornt and what the magnitede of the imporEnce
of each one is, Az long as this moded is not zvailable,
it & probably prudent to coy out an altitedinal
movement experimentally using the averape of thar
predicted by mean annual temperature (330 m) and
that predirted for AAl (B03 m), thar is, 2 moverment
of 550 m, The higher the morement, however, the
preater is the rick of damage from frost (Sdens-
Romera and Tapis-Olieares, 2008). For this reason,
migration trials must quantify Fost damape For
purposes of manapement, it is pertinent to ask when
o move and in how many moves. This is discusad
below in the section on zaning.

Ahimdinal zoning and svdsiad migradan

Altitudinal zones were constructed a5 a suppesion
for L elyans sead movemnent in the Mil Cumbres
region af Michoardn using aerial biomass and phlnt
heipht datn sinre they were sipnificant and had a
well- defined altitudinal pattern. The LSD value
{@=10.F) between provenances was 63 g for aerial
biomas (Fipure &) and 12 om for plant heipht When
this value is ranskited to least sipnificant abbmd inal
difference between populations, the value was 157 m
altirud inal difference for biomass and 145 m for plant
height, It & reasonable, therefore to consider thar
the popubstions differenfiated approximately every
150 m of akindingl chanpe. With the interval of L
elymane altitwdinal distribution in the regjon, four
altimde zones were defined with the Limis indicated
in Figure & and Table 3.

The peneral puidelines for using the zoning are
the following: 1) For ecologiml consenvation and
Testowation, the seed collacted in a zone should be



wwmmmmq—*mmmrummm

sipnificativos ¥ presentaron un pamdn altitudinal
bien definida. El valor de b DMS {@=0.2) entre
procadencias fue 63 ¢ para biomasa adrea {Figura &)
¥ 12 o pars alura de planta. Al trasladar este valora
pobbciones, e valor fue 157 m de diferenda aldtu-
dinal para biomass ¥ 145 m para altura de planta. Es
rzonable por anto considerar que lx poblaciones se
diferencian aproximadamente cada 150 m de cambio
altinedinal. Con el intervale de distribusién altindi-
nal de £. slgans en b repidn se definieran ouatro 20
nuxs altitudinales para £. sbgars con limite indimdos
en b Fipura & y Cuadro 3.

Loz lineamiemtos penerales para b utilizacién de b
ronifimcidn son bos sipuientes: L) Para conservacion
¥ Testanrarion ecoldpin, lx semillas recolactadas sn
una zona se deben wsar dentro de b misma z2ons, o
dentro de un intervala da £75 m en altioud, entre
el lugar donde s2 recolenta 1a semilla v o sitio a sor
sembrado, lo que cormesponde a ks mitad de b ancho-
ra de una zona altitudinal; asi se esperaria mantener
la adaptaridn de bos penotipos al ambiente dal sitia
de plintaciin. 2} Para adaptarse al cambio dimdtica
se supiere desplaramse hacia amiba of maximo del ao-
cha de la zona altitudinal {153 m}), en al menos tres
oomiones suresivas enire el prasante ¥ o afn 20340, 2
fin de aproximarse al movimiento alttudinal reque-
rida de 550 m, que &5 un promedio de bo predicho
oon hase en b temperatura {300 m) ¥ en base al LAA
{300 m); @l mevimiento & viable porque &l dem-
po peneracional es rebativaments corto, de 4 a 5 afios
{Crunn, 20:07). En erminos penerales, podria harerse
un movimiento alttudinal, de maner sucesiva, cada
seif afios {en 2012, 2018 y 2024), para acoplarse al
aho 2030,

used within the same zone, or within an interval of
+75 m altitude berween the seed recollection site
and the planting site; this ix half the widch of an
altitudinal zone. In this way, it is hoped o maintain
the adap=tion of the penotypes to the environment
of the planmation site, 2) For adaptation to dimate
change, an upwar] movement of the entire width
af the alitudinal zone {150 m) at least three times
between now and the year 2330 is suppested in
ander ta approximate the required 550 m atbtudinal
mavernent, which is the averags of that predicted on
the basis of e perature {334 m) and of AAT {30
m). This morement is femible berause proarational
time is relatively short, 4 to 5 years (Cuno, 2001).
In peneral terms, an alitudinal movement could
be done successively every six vears {in 2012, 2013,
and 2014} to match the conditions of the year
2030,

Parapectives and limitstioas. During the ime the
migrated populations remain in the plantation site,
there will a certain degree of penetic Alow betwesn
these and the o=l neighboring populations. This
could be positive as it would incTease penetic
divesity and broaden the penetic baze on which
nuural celection actz. Howaver, it would be
negative in that it decreases adaptation to a climate
that will e inmeasingly dry sinee the miprated
population would be “rontaminared” by boeal
alleles adapted to the oripinal climate of the site
{colder and more humid). The larger the miprated
population, the les would be the effect of penetic
flow oo the migrated population, The shape and
size of the miprated populations is a study still o
be underakon.

Comdro 7. Asspbitades v linitrs de ustre rosss sbindinsles pars ba eooleadéa
v mvovimbenin de senills de Lagpiner cleyn: ou ln regiin de ME Cam-

beew, Mirkaanis,

Tahle 3. Widithe srwl lisits of fvar dtiitedinal 7orees far llation ssd sereneat
of Lapines alrpurns nerd in the Mil Cambees reglon, Michoacin.
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Perspectivas y limitacdlones. Durante el tiempo
que permanecen las poblaciones migradas en & sitio
de plantacidn, habria cierto prado de flujo genético
con las poblaciones locales vecinas. Esto seria posi-
tivo en cuanto a que aumentard ba diversidad peneé-
tica v ampliard la base penética sobre la cual actuard
la seleccion natural. Sin embarpo, sera negativo en
cuanto 4 que disminuird fa adaptacion a un dima
que serd cada ver més seco, al ser la poblacion mi-
prada “contaminada® por alelos locales adaptados
para el dima original del sitio {mas frio y himedo).
El efecto del fiujo penéticn con las poblaciones loca-
les seria menos relevante para la poblacion migrada
entre mis grande sea ésta. La forma y amafio qoe
deberian tener las poblaciones migradas, es un tema
ain por desarrollar.

Hay conclusiones derivadas acerca de las dife-
rencias penéticas entre poblaciones que surgen a
partir de un ensayo de procedencias ubicado en un
sobo sitio. Por mnto, o se cuantificaron las dife-
rencias del crecimiento debidas a efecros ambien-
tales, a la interaccion genotipox ambiente ni a la
plasticidad fenotipica, para lo cual se requeririan al
menos dos sitios de ensayo donde las poblaciones
evaluadas sean desplazadas de manera reciproca
preferentements. Es posible que en sitios de en-
sayo con climas diferentes, las procedencias de L.
elegans habrian mostrado un patron de variacion
diferente. Por allo, es racomendable continuar con
este tipo de ensayos en mds de una localidad simul-
tineamente, de preferencia a lo largpo de pradientes
ambientales.

CoNCLUSIONES

Hubo un patrdn altitodinal en el cual poblacio-
nes de L. alepans procedentes de una altitnd menor
producen plantas de menor altura y biomasa aérea,
que poblaciones procedentes de altiud mayor, las
que muestran altura ¥ biomasa mayor. Las diferen-
cias penéticas entre poblaciones son el resultado de
adaptacién a los pradientes ambientales.

Para reacoplar las poblaciones de L. elegans al
clima para el cual estin adaptadas ¥ que ocurrird
en otro sitios, seria necesario realizar una mipracion
asistida altitudinalmente hacia arriba, desplazando
las poblaciones 550 m, en tres movimientos suce-
sivos de 150 m cada uno, en los afios 2012, 2018 y
2024.

WOELLIMEN 46, MUMERD £
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Condusions are derived on penetic differences
among populations from a single-site provenance
trial. Therefore, quantification was not done on
differences in growth dus to environmental effects,
the interaction penotypexenvironment, nor
phenotypic plasticity, for which ar least two sites
are required where the evaluated populations are
preferably displaced reciprocally. It is possible thar
in wial sites with different climates, the L. elepans
provenances would have shown a different pattern
of variation. For this reason, it is recommendable to
continue this type of trial simultaneously in more
than one location, preferably alonp environmental
gradients.

Conausions

Therewas an altitudinal pattern inwhich L. efepans
populations from lower altimades produced shorter
plants and less aerial biomass than populations from
higher altitudes, which were taller and produced
more biomass. The penetic differences among
populations result from adaptation to environmental
gradients.

To reafign the L sfpams populations with a
climate for which they are adapted bur which will
occur in other sites, it will be necessary to carry out
altitudinally wpward assisted migration, moving
populations 550 m in three successive movements of
150 m each in the years 2012, 2018 and 2024,

__.._*_.__..._
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{#l=dina-Sinche & Lindiglime=ra MO5L the seds weme
plan=d in plastic containers {375 ol volum=) with a 2:]1 mix
of a commoer dal potting noizbu e {Cr a5 Boot, Sobemas Agnoter,
Truapan, Midhoacin, Maico) and wash=d sba zand The
xperimment was stblish=d on 2 August 2009 in a chade-
hous= at the Cewro d= Inveptigecioe= =n Exostemm, Tng
werr daad Madional Aubanoma d= blada { 1995855 97 N, 13713"
L7 W 1967 o asl), wher= nine= s=ads fromn =ach p-q:iuh-
tion werz planted amd irrigatal weskdy to fidd Gpacty oe=r
7 momtds, at=r which t=mp=ratum wl=rance mezTem=nk
wer= comeduoted

Tol=r Zvc= 0 =0T mm= t=mo peratuT s was debermined in Aprd
Slay 20160 by mesmuring d=colpt= kalogs, on dictoer of
odl memhrane= integriy {Didd=n-Zopfy & HNohd 198k
Camondd e gl 1994 Drenmam MY, Leaf diex, 5 mm in
diamater, were obtained with & cone borer, surbcsmwashsd with
d.dnuﬁaddjﬂdm,mﬂphnﬂlin 1.5 ol micrtube con-
incubated ot 2 given empewire for 1h, after which a disc
was r=moved from the mmiootube, pflacal in 2 gas via cone
taining 15 mol d=iondu=d diotill=d watsr and shalen at 200 1pm
for 40 min. A z=comd divc was boded for 5 min b0 disups o=l
memhrare, lading to marimoum de=crdpte lakogs, hefors
besing placed in the shoker as descrdhed abow= Hectrical con-
dudbivity was memured with an Drion-? @oedudivity m=er
{Th=ms Haotmon Corp., klari=a, OH, US4) and d=otmohst=
Lealag = was sxpoemal ax o percemtag= of the marinoum. Far the
tional sucemive l-hdong inaubation periads and the proes
was 1apreated untll marinoum dl=ar d pte kealog was abbined

The empeatur= at which half of marmum sl=ar o pe L=ak-
g oooured {LTsg) for both dhe boow aned high inoubation t=m.
pezatur= wos idenwtifeed {z== Nohs er ol 200F jor o detail=d
deurriptinn). Thew= LTs valu= have be=n jound o b= good
predictors of soireme t=ropeerature tolerancs in the fidd {Hobd
o al X00F: Drennan PE9L Differemcs unnu'lgdtcmlﬁ:mg
LT, for plans from the differemt bocations were sval uaed with
2 OTe= WY AL

In arder o svaluat= the vubne=rahdity of L rlyam to dimat=
diqe.‘mLTsummmmﬂ:lﬁdiﬁcw:pﬂmm
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Fom vt oaniral Rdeaco Th g Aiomes A which hal] slcrokre eak-
g ore s (LTl ank showen 2 irdfiueroend by prsaing ow (8) o high
(B ar dmpar Ares 21 94 whan ek v collaciad Dats ane ST as
mln £ E (=1 ndwdelspr s

z=ads hail heen collated {Tabl= 1)1 Climat= data and soenario
of fiture dimate were obtainal from a publidy availdbl= data.
has= {Rzl'd:drlt elal M0E Crodeston X11GE SaenosBomero
ﬂﬂLZﬂ]ﬂlInpmﬁm]u,dmed}-midﬂudrmlhd:ﬂlul-
Latiors peerfor med with dhree genesral croulation mad=k {gom)
o1 foar carhomn =mExion tajedor=s {Canadian gam: AIR, A2,
el BY; Geophysical Huid Dynamics Laborabory gone A2 and
El; Halley gom: A2 and BY, Seenr-Poom=ro ef ol 20 10). Statis-
tical comparkons among the dimat= dhang= swmarios wers
conductad with two-way sowe 5 {faooos were somario and
pmar] Sativtcal anahmes were comlucted with SAS v €3 {245
Tnstituee, Rabeigh NC, TEAL

RESLILTS

Th= nonimoum aﬁtﬂu[ﬂ'mfwfmm,ﬁgouumm
{Rz-ﬂ.?ﬂﬁm a binzar regreminn; Tabl= 1), and marinum
tenpmatre for Map, the warmest moth (B = 097
Tabl= 1}, wer= paitivdy @ datal with diitud= of the oll<.
tion sit=. In turmn, tolerance o low Emps surs in L elegans
mpomeied to the minimum  ar  teopssre  {Figo 1A
P = i) Mamns from colder sibes requin=d & bowser t=nope=ra.
tur= b0 s 0% elaah'dwe Iﬂlqﬂ {LTmJ, TaTeging fromm
—6d 07 "Cior plants from a sit= wher= the minimoum t=m-
P was 29 "C oo —24 + 0% °C for planix fom 2 sit=
ﬁﬂeﬁmmtﬂwﬂmmiﬂ“ﬂ.maﬂﬁto&
—127 "C accurred i the LTy, for such decreas= of 170 i air
t=mpr st In conrast, high emperaur= tol=rancs did ot
mpored  to the marimum  air  t=operaur=  {Ry 1R
P = 0613); rathe, the LTey averaged 428 + 03 0 Ther=.
Jore, thes plants wer= reot walll adapted b0 i =axing air t=m.
poaurs ocouming dong the d=vaton gradiest consder=d
h=r=
The s=ven ofimat= chang= so=narios oo derad inodhe pre=t
work @nsistenly =timated dhat air t=mop-=Tatur= oo v
will oaur within the pra=w ceniury Jor the mgion when= dhe
mﬁu&hrﬁpmmmlmd{ﬁg_llhmulu Jor the
am b ur= of the old=t :rnvmd'l.. umuﬂ}-
J_'El:l:ﬂj“l:'.. th= warious wenarioc =stimate] differ= adr
warming paterns {Tabl= 21, which by dhe pear 2090 could
span fromo 42 £ 02 °C {from the B] faj=cbory =simat=d in
the GFDL genemral Sroulation moodd) to 7.5 + 01 70 (A2,
Hadleyl
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Mo diffr=mces wer= found among the senaris jor dhe
fwbur= mean it tmperatur, which in ombinaton predioed
that & mught reach 175 + 0.2 °C in X80, ie 36 °C warmer
than th= norm {Tabl= }, Fig. X1 With repect to the mar imum
ait temperature that is cumrendy M7 1 A7 "G, differewes
wer = found am ong the soenarie onsderal and t=roperatur=

LML ST Iy Dot e aptba < Benate dhang s

teredl o inermane with Hme {'TaHe?_. Fig 1. How=yer, tha
fauct that dhe inberaction of soemarin = pear was neot signdfcant
inedicate that sh= mod=k =stimotal differ=mw rab= of chang=
that may radt in marimum air Emps s ranging from
¥P5 +07°C (K], GFDL) to 3.5 + 07 °C {A} GFLL) in
2.

DISCLSSION

Extrem= t=operatume= can he mom= neotriotve jor the =ptent of
aspecies’ divtrdwtion than dhe prevailing meam air t=mop=ratuns
{Drennan XO% Fehfdd o al X0% Viaws= o al X¥9). For
inotanee, an ohbudmol diffsrevstion ocours for dthe divr .
Hon of Mermn pine=s as 2 r=ubt of the inabd ity of this sped=
from bwer devalions to tolerats daTmcing a7 topTsurs.
Ined==d, Pima socarfia is Jound in warmer st ot lows davas
Hons than P devordana {syn P midhvamm ), whidh ooours at
Lowsr d=vations than P. psardoctrabus and P meomfezmas var.
rudie {Endl) Shaw {fsyn F. harwesd; Samr-Rom=ro o al.
L]

In}-d:: pre==t work, an adapition to bow air t=TopeTatue
was Jound for L elpar Individuak from colder it wers
able to withstand bowsr temp-=ratur= than th=ir count=rparts
fmom warmer sibe Indeed, 2 geestic differewdiabion has he=n
confirmed among thae= and odher populstions of L degans
within the sudy r=gion {Lar auCaboera of al X0% SotoLome=a
ﬂﬂLH]ZJ.Inomwumemnmfotmdinrspmu:m
high t=mp=ratur= ax th= plants from differ=mt bocations dlong
the= altitudinal gradient thowsd 2 similar r=pons= Thus, nat .
1d hiwtory plays an inopontant rods in the wl=rancs of plant spe=-
iy b st e beropesratur=s. Arguably, the relativay mod d high
t=rop=ratur= preval=wt witdhn the ar = of dismibuton did ot
=zt 5 sotiv e presouns for high emoper s =vd=rant gemmtype
of L elegans. A covmasting =mample an he dusrative for
plandts in the Caotacmes native to =nwviromm=ne with high t=m.
pratur=, the high LTe, incrmaw= by 053 °%C per =ach 1°C
ineT e i air teoperaturs, whil= dhe b LT, decmase= by a
ma= 007 °C per auh 1 C decmases i air tempeeratume {Cr=ne
Tamy MK

The =stimated anomali= in mean and marmum Emps a-
tur=s were higher than for dh= minimum t=mp=ratum Cons
sidering that the disrhution of L elemm did not appr o
b= Ermitad by bow t=mpsrature=, neo changs in i geographic
distrdation @n be srpeced . Howsver, the = inceasingly war «
mea winkers may bead to 2 reduction in the low t=mperatum
nemcmzary for the onsst of reproductive devwdlopment {Rahman
B Glakiwne= 1972; d= b Barrera of al X091 For =ampls,
z==dlingz of L abus in Zouwh Afria mqie topastur=
bdow 5°C at the ime of =mergemc= in a xite where the
annual minimum air teopTsure & dow= to 570 {Feeve
et al 2000 howsver, the @l mquirmews for L degans
have= reot p=t bemen detr ninesd.

The imp-=eding dinnat= dhang= in west =iy al Wl =ico pou=
spe=cial dhr s o the preval=ncs of spai= with t=mope=rat= affim.
iy, given their r=triced dbwdinal divedation The capacity
with the s=verity of aotual dimat= anomali=, will gready influ.
emeo= th= future composiion of pla commundbi=s in the
region The phyziological apprmach utlsal in the pre=nt wodk
«cam imoprowe our ahd ity to mstimate the respone= of odher plant
=i i dimabe dhange=
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Resumen

Para seleccionar poblaciones o procedencias para proyectos de restauracion ecoldgica, 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 sequia. Se colectd
semilla de cinco poblaciones naturales de Lupinus elegans a lo largo de un gradiente
altitudinal, en la zona de Mil Cumbres, Michoacan, desde los 2312 m hasta los 2885 m de
altitud. Se establecié un ensayo de jardin comin con cuatro tratamientos de sequia (riego
cada 3 dias, riego cada 7 dias, riego cada 15 dias y riego cada 21 dias) en una casa de
sombra a una altitud de 1972 msnm Se observd que las poblaciones de L. elegans
presentaron una disminucion en la altura y el nimero de hojas conforme aumenta la
intensidad de la sequia, sin importar la procedencia. Por otro lado, la supervivencia
presentd un patrén altitudinal entre poblaciones, donde las de mayor elevacion,
provenientes de sitios mas humedos y frios, presentaron mayor supervivencia que las
poblaciones originadas a altitudes bajas, provenientes de sitios mas secos y calientes los
cuales sobrevivieron menos al estrés por sequia, lo cual es contrario a lo esperado. Los
resultados indican que hay una diferenciacion 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 seleccion de

poblaciones para proyectos de restauracion ecoldgica.
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Palabras clave. Lupinus elegans, cambio climatico, sequia, procedencias, variacion

genética cuantitativa altitudinal.

1. Introduccion

La distribucion y abundancia de las especies vegetales estd determinada en gran medida
por las variables climaticas (precipitacion 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 climatico, las poblaciones de plantas pueden responder reduciendo
su tamafio, disminuyendo su crecimiento, o0 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 climético se espera una reduccion en los rangos actuales de la distribucion
de casi todas las especies del bosque de pino-encino en México (Gomez-Mendoza y
Arriaga, 2007; Rehfeldt et al., 2012). Lo anterior porque se espera un aumento de las
condiciones de aridez en el territorio del pais, que no sera solo el resultado de una menor
precipitacion total anual, sino también de un patrén de distribucion estacional diferente, con
lluvias torrenciales e irregulares, seguidas de largos periodos de sequia, que tenderan a
aumentar durante el verano (Rambal y Debussche, 1995; Reichstein et al., 2002). Ademas,
las altas temperaturas, por si solas e independientemente de la precipitacion, pueden

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

Lupinus elegans (Fabaceae) es una leguminosa arbustiva caracteristica de sitios
perturbados (Sanchez, 1980). Es endémica de México y se encuentra dentro de los bosques
de pino y pino-encino del centro oeste del pais 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 nitrogeno (Alvarado-Sosa et al., 2007).
Ademas, en ensayos de restauracion ecoldgica, se ha demostrado que posee una capacidad
notable de mejorar las condiciones del suelo y facilitar el establecimiento de especies

nativas, tanto arboreas 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 climético responden de manera diferencial en
su crecimiento y supervivencia a la sequia, utilizando un experimento de jardin comdn, asi
como informacion climatica del gradiente altitudinal proveniente de modelos climaticos
“spline” (Crookston, 2010; Saenz-Romero et al., 2010). Se exploré ademas 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 colecté semilla por polinizacion 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 region centro-este del estado de Michoacéan, desde los 2312 m hasta
los 2885 m de altitud (Cuadro 1). La colecta se realizd entre los meses de diciembre del
2008 y febrero del 2009. Se Ilamara procedencia a los sitios de origen donde se colect6 la
semilla y poblacion al conjunto de individuos pertenecientes a una procedencia,
representada en el experimento por las plantas originadas de las semillas colectadas en la

poblacion de origen.

2.2. Modelacion climatica

Del sitio experimental y de los sitios de colecta se tomaron las coordenadas geograficas
y la altitud y se usaron para interrogar modelos climéaticos “spline” para obtener una
estimacion del clima contemporaneo. (Crookston, 2010; Saenz-Romero et al., 2010). Se
estimaron variables climaticas de temperatura y precipitacion para el clima contemporaneo
(1961-1990), para cada procedencia: temperatura media anual (TMA) y precipitacion
media anual (PMA). El clima contemporaneo sirvio para estimar el indice de estrés por
sequia, 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 sequia (esto

se detalla méas adelante)

2.3. Establecimiento del experimento

Las semillas colectada en las 5 poblaciones fueron limpiadas y escarificadas en el
laboratorio, por inmersion en H,SO4 al 97 % (Fermnt®) durante 30 minutos para reducir la
impermeabilidad de la testa (Medina-Sanchez y Lindig-Cisneros, 2005). El ensayo se
establecio en una casa de sombra en las instalaciones del Centro de Investigacion en
Ecosistemas (CIEco-UNAM), Morelia, Mich. (Cuadro 1). La casa de sombra se cubrié con
plastico translicido 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 plantd 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 (Gémez-Romero y Lindig-Cisneros, 2009).

El disefio experimental fue de bloques completos al azar con 3 bloques, y dentro de cada
bloque 4 tratamientos de riego (tratamiento 1 = riego cada tercer dia, tratamiento 2 = riego
cada 7 dias, tratamiento 3 = riego cada 14 dias, tratamiento 4 = riego cada 21 dias), y dentro
de cada tratamiento las 5 poblaciones en grupos con nueve plantas en linea. Se evaluo la
supervivencia y el crecimiento (altura y nimero de hojas) entre poblaciones y entre

tratamientos.

El experimento se plantd el 28 de agosto del 2009; las plantas se dejaron crecer con
riego frecuente durante 57 dias. Después, las plantas se sometieron a los distintos
tratamientos de riego durante 85 dias. Posteriormente se aplic riego cada tercer dia durante
74 dias a todos los tratamientos por igual para comprobar que individuos identificados
como muertos realmente lo estuvieran. Una vez establecido el experimento, se evaluo el
porcentaje de supervivencia y crecimiento cada 15 dias. Se contabiliz6 el nimero de hojas
perdidas, nimero de hojas totales y se calculd la tasa de crecimiento relativo en altura.
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Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de colecta de semilla de poblaciones de Lupinus elegans,

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

del clima contemporaneo.

Proced Longitud O Latitud N

encia

Altitud Tempe Precipi-

-ratura tacion

Indice de estrést

°C) (mm) 5, s, Sy Su

1 100°49 25 19°39° 58 2885 124 1380 0.22 052 1.05 155

2 100°45° 59 19°37 20~ 2650 134 1389 0.17 039 0.84 1.18

3 100°51° 31 19°39° 51 2480 143 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 151 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

S,= indice de estrés ocasionado por el riego cada 3 dias, S;= indice de estrés ocasionado por el riego cada 7
dias, S14= indice de estrés ocasionado por el riego cada 14 dias, S,,= indice de estrés ocasionado por el riego
cada 21 dias. TLos valores resultantes cambian seglin la procedencia, debido a que el indice contabiliza las
diferencias de temperatura entre el sitio de origen y el del ensayo. Para un mismo régimen de riego, valores

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

Se estimo el crecimiento relativo (tamafio final menos tamafio inicial) y la tasa de
crecimiento relativo:

TCR= (In Alto- In Alty) / (to-t)

En donde: TCR = Tasa de crecimiento relativo; In Alt, = logaritmo natural de altura final; In
Alt; = logaritmo natural de altura inicial; t,= unidad de tiempo final; t; unidad de tiempo
inicial.

El indice de estrés por sequia causado por la transferencia en altitud y los tratamientos
de riego:
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IES=DTT /R

Donde: IES= indice de estrés por sequia; DTT= diferencia en la temperatura de donde
fueron plantadas menos el sitio de donde provienen (distancia de transferencia en

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

DTT=TSE-TSP
R= (r/d)

Donde: TSE = Temperatura promedio anual que ocurren en el sitio donde se llevé a cabo el
experimento segln la web (Crookston, 2010); TSP = Temperatura promedio anual que
ocurre en el sito de origen de la poblacion; r = nimero de dias con riego; d = nimero de

dias que duro el experimento.

IES Yy ELsg9

Los distintos tratamientos de riego provocaron un gradientes del indice estrés por sequia
en las plantas de cada poblacion (Tabla 1); dentro del gradiente, se determiné el indice de
estrés por sequia al cual ocurrié una supervivencia del 50% (ELsgy) de los individuos de
cada poblacion. El valor del indice de estrés por sequia (IES) se asocié a un 50% de

supervivencia.
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2.4. Analisis estadistico

Para determinar si hubieron diferencias significativas entre tratamientos de sequia y
entre poblaciones, se realizo un analisis de varianza usando el procedimiento GLM de SAS

(SAS, 1980), usando el siguiente modelo estadistico:
Yij = U+ Tj + Bj + Py + Ti*Py + P*Bj + Ti*Bj + gjju

En donde: Y= Observacion; p = Efecto de la media general; T;= Efecto de la i-ésimo
tratamiento de sequia (efecto fijo, Error = Tra*Blo); Bj = Efecto del j-ésimo bloque; Py =
Efecto de la k-ésima poblacién; Ti*Px = Efecto de la ik-ésimo interaccion
tratamiento*procedencia; P*B;j= Efecto de la kj- ésimo interaccion procedencia*bloque;

Ti*Bj= Efecto de la ij-esimo interaccion tratamiento*bloque; ej = Error.

Para evaluar la relacién entre la altitud y el indice de estrés ocasionado por la sequia en
cada procedencia y relacionarlas con las variables de respuesta como son: numero de hojas
perdidas, hojas totales, crecimiento en altura, tasa de crecimiento relativo y supervivencia;
se realizaron analisis de regresion lineal y/o analisis de regresion cuadratica usando el

procedimiento REG de SAS (SAS, 2004), con los siguientes modelos estadistico:
Y ij= fo + fix+ g
Y= ﬁo +ﬁ1x +ﬂ2X2 + €j

Donde Y;; = media de la poblacion; o = intercepto; 41 = pendiente; x =altitud de origen de

la poblacion o valor de transferencia climatico; e;j = error.
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3. Resultados

Al final de la aplicacion de los tratamientos de sequia, el analisis de varianza para la
altura mostrd 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 observd que poblaciones con mayor crecimiento relativo en altura presentaron mas
hojas y poblaciones con menor crecimiento en altura, menor nimero de hojas. El patron
anterior se present en todos los tratamientos de sequia (r* = 0.58, P = 0.0007 fig. 1 A).
También se detectd una relacion altamente significativa entre poblaciones, para el nimero
de hojas perdidas y el crecimiento relativo en altura (> = 0.78, P = 0.0001 fig. 1 B) donde
las poblaciones presentaron mas hojas perdidas cuando su crecimiento relativo en altura fue

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

Se observo que las variables como el crecimiento en altura y nimero de hojas totales
mostraron una relacion significativa con el indice de estrés por sequia (r’= 0.83, p = 0.0001;
fig. 2 A). Las poblaciones con indices de estrés por sequia mayores (poblaciones que
provienen de mayor altitud) tuvieron un crecimiento en altura y nimero de hojas menores,
mientras que las poblaciones de menores valores de indices de estrés por sequia
(poblaciones de menor altitud) presentaron mayor crecimiento en altura y numero de hojas
(r*=0.58, P=0.0007, Fig. 2).

Las poblaciones estuvieron sujetas a distintos niveles de estrés por sequia como
consecuencia de los distintos tratamientos y cada poblacién en cada tratamiento presento
distinto nivel de estrés por sequia, aparentemente ocasionado por la diferencia de
temperatura entre el sitio de origen y el sitio del ensayo. Por ejemplo, el nimero hojas
totales de las poblaciones dentro de tratamientos se relacionaron con el indice de estrés por
sequia, observandose que los valores mayores de indice de estrés presentaron menos hojas

que las poblaciones que estuvieron expuestas a un menor estres (Fig. 3).
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Cuadro 2. Analisis de varianza y porcentaje de contribucion 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.
Tasa de
C. V. g. Hojas Crecimiento en crecimiento
l. perdidas Hojas totales altura (cm) relativo Ry, Supervivencia
% P % P % P % P % P
Tratamiento 3 34 0.0191 209 0.0201 62 0.0003 45 0.0096 57 0.0001
Bloque 2 0 01061 O 01901 1 01806 O 05406 0 0.8005
Poblacion 4 0 04828 04 0.3488 3 0.0309 3.7 0.1295 0.5 0.2566
Trat*Pob 12 31 0.002 116 0.0001 O 0.6328 0.8 0.1231 25 0.0034
Blo*Pob 8 08 0.2274 17 0.0254 0 0.7923 04 0.2369 0.02 0.3723
Blog*Trat 6 28 0.0016 56 0.0004 4 0.0028 9.6 0.0001 1.7 0.0011
Error 59 60 29 40 38
17 ] ol B)

Numero de hojas totales

124

N
o
1

w
o
1 n

1 r*=0.7757
| p=0.0001 e

20

Figura 1. Comportamiento del nimero de hojas producidas (A) y porcentaje de hojas
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Crecimiento relativo en altura
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0.003 0.006 0.009 0.012 0.015

Crecimiento relativo en altura

perdidas (B) en relacién con el crecimiento relativo en altura
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18

B)

17 4

16 4

r’=0.8314
p=0.0001

Crecimiento en altura (cm)
Numero de hojas totales

T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20
indice de estrés por sequia indice de estrés por sequia

T T T T T T T T T 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

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

producidas (B) en relacién con el indice de estrés por sequia.

El indice de estrés por sequia (IES) al cual ocurre el 50% de la supervivencia en las
poblaciones, presentd un patrén relacionado a la altitud de origen de las poblaciones, donde
las poblaciones de mayor altitud son las que presentan mayores valores de indices de estrés
por sequia; por lo tanto y contrario a lo esperado, son las poblaciones mas resistentes al
estrés por sequia, que poblaciones de menor altitud (r* = 0.94, P = 0.0057; Fig. 4).
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Figura 3. Relaciones entre el nimero total de hojas y el indice de estrés por sequia de las

poblaciones de Lupinus elegans en los cuatro tratamientos de sequia.

Indice de estrés por sequia
(al 50% de supervivencia)

T T T T T T T
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
Altitud

Figura 4. Relacion entre indice de estrés por sequia al 50 % de supervivencia con la altitud

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

El sitio donde se realiz6 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 asi la temperatura. La
combinacion de estos factores ocasiono que las plantas derivadas de todas las poblaciones
en donde se colectaron semillas crecieran en condiciones comunes de mayor temperatura,
lo cual probablemente aument6 el estrés inducido por los tratamientos de sequia. Las
poblaciones estan adaptadas a diferentes regimenes de temperatura y precipitacion pluvial.
Como consecuencia del movimiento de las poblaciones al sitio experimental, que
homogeneizo el régimen temperatura-disponibilidad de agua, se logré someter a diferentes
niveles de estrés por sequia 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 adaptacion a las nuevas condiciones ambientales (Vitasse et al., 2009a),
debido a que las plantas fueron sometidas a condiciones que las alejaron de los dptimos
fisioldgicos (Levit, 1980), porque crecieron en un sitio mas caliente que los sitios en donde

se colectaron las semillas y ademas 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 diferenciacion genética cuantitativa entre
poblaciones (Lara-Cabrera et al. 2009, Soto-Correa et al., 2012a). Aparentemente, la causa
de la diferenciacion genética entre poblaciones es una adaptacién al ambiente (Rehfeldt et
al., 2009; Saenz-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 sequia e independientemente de su origen, al aumentar el
estrés, disminuyeron su crecimiento en altura, su produccion de hojas y aumento el
porcentaje de hojas perdidas, una respuesta caracteristica al estrés hidrico (Levitt, 1980;
Martinez-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 (Martinez-Trinidad
et al., 2002) y con plantas cultivadas como el algoddn, 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 estimacion del clima para cada poblacién en donde se
colectaron las semillas, en sus sitios de origen, las de menor altitud estan sujetas a mayores
temperaturas y menor precipitacion pluvial, mientras que las de mayor elevacién estan
sometidas a menor temperatura y mayor precipitacion. EI mismo patron se ha comprobado
en otros estudios (Vitasse et al., 2011c; Vitt et al. 2010). Estas diferencias climéticas
causan que las plantas de una misma especie modifiquen su morfologia a lo largo de
gradientes altitudinales, como una estrategia para reducir los efectos negativos de
condiciones climaticas limitantes (Filella y Pefiuelas, 1999; Rundel et al., 1994; Kdrner,
2003). Por lo tanto, se puede suponer que las poblaciones de menor altitud serdn mas
resistentes al estrés por sequia 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 ocurrié lo contrario, siendo las poblaciones de mayor

elevacion las que sobrevivieron mas el estrés por sequia.

En otro experimento se encontrd que poblaciones de L. elegans presentan también un
patron altitudinal, donde los tejidos foliares de plantas provenientes de poblaciones de
mayor elevacion resisten mas 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 mas la sequia es la relacion con la resistencia a las bajas temperaturas. Lo anterior
porque existen evidencias de que la resistencia a la sequia y la resistencia a temperaturas
bajas estan relacionadas, pues ambos factores de estrés ocasionan la acumulacién de solutos
en las hojas que las hace mas 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

57



perenne, debe de tolerar temperaturas bajo cero a mayores altitudes en invierno, y por lo

tanto esta sometido a condiciones de sequia.

En las proximas décadas se espera un aumento de la temperatura, y se conoce que las
altas temperaturas pueden, por si solas e independientemente de la precipitacion, aumentar
el estrés hidrico del bosque (Barber et al., 2000; Angert et al., 2005). Lo anterior puede
tener la consecuencia de reducir los rangos actuales de distribucion de casi todas las
especies del bosque de pino-encino en México (Gomez-Mendoza y Arriaga, 2007). Segun
los resultados obtenidos en este estudio, se esperaria una reduccion en el crecimiento en
todas poblaciones ensayadas y mayor mortalidad en las poblaciones de altitudes bajas,
ocasionando una reaccion de contraccion altitudinal hacia mayores elevaciones para esta

especie.
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Resumen

Lupinus elegans es una especie que se ha utilizado en programas de reforestacion ecolégica
y agroforestal, debido a que es tolerante a condiciones de estrés y también es fijadora de
nitrogeno. Se investigo la variacion 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 region de Mil Cumbres, centro-este de Michoacan. Se sembraron en campo dos
ensayos en campo (2600 y 2800 m de altitud), dentro de camas elevadas de crecimiento. Se
midio supervivencia y el crecimiento en altura de planta y biomasa aérea. Se estimaron para
cada procedencia y sitio experimental variables climéaticas para clima contemporaneo
(promedio 1961-1990) y futuro (2030, promediando seis modelos-escenarios). Se estimo
que para el afio 2030 en promedio habra un incremento de 1.4 °C para la temperatura media
anual, un icremento de 518 grados dia, una disminucién de la precipitacion de 90 mm (- 7.3
% de la precipitacion contemporanea) y un incremento del indice de aridez de 0.0077. Un
ANOVA para cada sitio, revel6 que en el sitio de mayor altitud (2800 m), las poblaciones
mostraron un pronunciado patron de diferenciacion genética (P = 0.0001), en donde altura
de planta y biomasa estan 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 indice 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* > 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 patron 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
climatico inducird un menor crecimiento en todas las poblaciones, y que la migracion

asistida debera hacerse gradualmente.

Palabras clave. Lupinus elegans, cambio climatico, migracion asistida, procedencias,

variacion genética cuantitativa altitudinal.
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1. Introduccion

El cambio climético predicho para México es de un incremento promedio de la
temperatura media anual de 1.5 °C para la década centrada en el afio 2030, 2.3 °C para 2060
y 3.7 °C para 2090, y una disminucion de la precipitacion del 6.7 %, 9.0 % y 18.2 %,
respectivamente, en comparacion con el promedio del periodo llamado "contemporaneo”
1961-1990 (Saenz-Romero et al., 2010). Esto creara un desfasamiento adaptativo entre las
poblaciones de especies maderables y no maderables y el ambiente para el cual estan
adaptados. Es decir, las poblaciones de especies forestales estaran creciendo en un sitio con

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

En ese contexto de cambio climatico, las especies de plantas tendran basicamente tres
opciones: adaptarse, migrar o morir (Aitken et al., 2008). Desafortunadamente, la velocidad
de migracion por mecanismos naturales de dispersion de semillas y establecimiento de
colonizadores en nuevos héabitats es extremadamente lento, en relacién a la velocidad que
es necesario migrar para mantener acoplados los genotipos a los ambientes resultantes del
cambio climatico (MacLachlan et al., 2005; Pearson, 2006). La capacidad de adaptacién al
nuevo clima dependera de la amplitud de la plasticidad fenotipica y la diversidad genética
de cada poblacién. Existe evidencia de que una vez agotada esa plasticidad, las poblaciones
entran en un proceso de rapida declinacién (McDowell et al., 2008). Aparentemente, la
Unica opcion seria la asistencia humana para realinear a los genotipos con los ambientes a
los que estan adaptados (Tchebakova et al., 2005). Esto se ha llamado migracion asistida, y
consistiria en la reforestacion masiva con planta originada de semilla colectada en sitios

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

Las poblaciones de especies forestales con distribucidn natural a través de un gradiente
altitudinal, tienden a diferenciarse genéticamente, como un mecanismo adaptativo en
repuesta a diferentes intensidades de seleccion 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 montafiosos ofrecen una excelente oportunidad para
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estudiar el acoplamiento de poblaciones genéticamente diferenciadas a condiciones

climéticas especificas (Thomas et al., 2011).

Lupinus elegans Kunth es una leguminosa que se encuentra en el bosques de pino-
encino y de coniferas, endémica del centro-oeste de México, que se distribuye entre los
1800 y los 3000 m de altitud (Sanchez, 1980; Dunn, 2001). Se ha utilizado en programas de
reforestacion ecologica y agroforestal, debido a que facilita el establecimiento de especies
nativas tanto arbdreas como del sotobosque del bosque de conifera; también es tolerante a
condiciones de estrés y es fijadora de nitrégeno (Lindig-Cisneros et al., 2007; Alvarado-
Sosa et al., 2007). Se ha demostrado que las poblaciones de Lupinus elegans estan
diferenciadas genéticamente tanto para caracteres neutrales o casi neutrales a la seleccion,
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-Garcia et al., 2011). Lo anterior seria de extraordinaria importancia para
restauracion ecoldgica de la Reserva de la Bidsfera de la Mariposa Monarca, en donde seré
necesario realizar migracion asistida de poblaciones de Abies religiosa (Sdenz-Romero et
al., 2012a), por lo que seria importante explorar que la migracion asistida fuera en realidad

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

El presente trabajo pretende: (a) confirmar si existe diferenciacion genética para
caracteres cuantitativos entre poblaciones de Lupinus elegans originadas en gradientes
altitudinales, (b) determinar el desempefio 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 polinizacion 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 region centro-este del estado Michoacan, desde los 2312 m hasta los
2885 m de altitud (Cuadro 1). La colecta se realizo entre los meses de diciembre del 2008 y
febrero del 2009. Se llamara procedencia a los sitios de origen donde se colecto la semilla'y
poblacién al conjunto de individuos de una procedencia, representa en el experimento por

las plantas originadas de esa poblacion.

2.2, Establecimiento del experimento

La semillas colectadas de las 6 poblaciones fueron limpiadas y escarificada en
laboratorio (inmersién en H,SO,4 al 97 % Fermnt® durante 30 minutos, para reblandecer la
testa). La escarificacion se realiz6 para asegurar la germinacion al momento del
establecimiento del experimento mediante siembra directa (Medina-Sanchez y Lindig-
Cisneros, 2005).

El ensayo de procedencias se establecio 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,
Michoacan (Cuadro 1). En el sitio se elimind la maleza y se cercd para evitar la
depredacién por animales. Dentro de cada sitio de campo, el experimento se plantd 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, extraido de un solo sitio
representativo del bosque mixto pino-encino-oyamel local, a 2700 m de altitud, al que se le
agrego (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 gue existe una
gran variabilidad entre sitios debida a la historia de perturbacion de los micrositios,
independientemente de la altitud. El ambiente creado por las camas elevadas es similar a lo

gue se conoce como common garden tests.
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Cuadro 1. Ubicacion geografica de poblaciones de Lupinus elegans ensayadas y de los

sitios experimentales.

Poblacién 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 disefio experimental de bloques completamente al azar, con 12
bloques completos al azar en cada sitio, y cinco plantas por parcela en linea, 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 evalu6 la supervivencia, el crecimiento en altura y la biomasa
aérea, cuando las plantas tenian 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 tamafio 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 °C (Séenz-
Romero et al., 2012b). Las muestras se pesaron en una balanza (Ohaus® con 0.01 g de

precision, Canada).
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2.3. Modelacion climatica

Para determinar una posible relacion entre las variables de crecimiento y el clima
(contemporaneo y futuro) de cada procedencia y de los sitios experimentales, se estimd
para cada procedencia y sitio experimental variables climéaticas de temperatura y
precipitacion para el clima contemporaneo (promedio 1961-1990) y para la década centrada
en el afio 2030 (que en lo sucesivo Ilamaremos simplemente afio 2030). Las estimaciones se
obtuvieron interrogando modelos climaticos “spline”, sometiendo a un sitio web
(Crookston, 2010) las coordenadas geogréficas y altitud de cada procedencia y sitio
experimental. EI modelo “spline” para clima contemporaneo se desarrolld en base a medias
mensuales de temperatura (minima, media y maxima) y precipitacion de aproximadamente
4000 estaciones climéticas de México, sureste de USA, Guatemala, Belice y Cuba, para el
periodo 1961-1990 (Saenz-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 Climético (IPCC Data Distribution

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

estimaciones para seis Modelos de Circulacion Global (Canadiense, Hadley y Geofisica de
Fluidos (GFDL), y dos escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero (A, elevadas
emisiones 0 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 precipitacion media anual (PMA, en mm), los grados dia anuales > 5°C (GDS5,
grados dia) y un indice anual de aridez (IAA = (GD5%°)/PMA, indice). Este indice de
aridez esta estrechamente relacionado con la distribucidn de especies y tipos de vegetacion
(Rehfeldt, 2006; Rehfeldt et al., 2006).
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Se obtuvo la distancia de transferencia (DT) en altitud y en valores climaticos, derivada
del movimiento de las poblaciones de sus procedencias originales a los sitios
experimentales, mediante la siguiente formula (Leites et al., 2011):

Dij = Si—Pj

Donde Dj; = Distancia de transferencia de la j-ésima poblacion transferida al i-ésimo sitio
experimental. S; = Altitud (m) o valor climatico (temperatura media anual, °C;
precipitacién media anual, mm; grados dia > 5°C, grados dia; indice anual de aridez,
indice) del i-ésimo sitio experimental. P; = Altitud (m) o valor climatico del sitio de origen

de la j-ésima poblacion.
2.4. Analisis estadistico

Para determinar si existen diferencias significativas entre procedencias se realiz6 un
andlisis de varianza usando Proc GLM de SAS (SAS, 2004), con el siguiente modelo

estadistico:
Yij = 1 + Si + Bj(Si) + Pk + Si*Py + Pi*B;j(Si) + eiju

En donde: Yiju = Observacion; p = Efecto de la media general; S; = efecto del i-ésimo sitio
B; = Efecto de la j-esimo bloque anidado en i-ésimo sitio; Py = Efecto de la k-ésima
poblacion; Si*Py = Efecto de la ik- ésima interaccion sitio*poblacion; P*B;(S;) = Efecto de

la kj- ésima interaccion poblacion*bloque anidado en i-ésimo sitio; ej = Error.

Adicionalmente, se realizd un analisis de varianza para cada sitio, utilizando el siguiente

modelo:
Yijk =u+ B+ Pj+ Bi*Pj + €ijk

En donde: Y= Observacion; p = Efecto de la media general; B; = Efecto de la i-ésimo
bloque; P; = Efecto de la i-esima poblacion; B;*P; = Efecto de la ij-ésima interaccion

bloque*poblacion; ejy= Error.
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Para evaluar la relacion entre las variables de desempefio de las plantas y la altitud,
clima y valores de transferencia de las poblaciones, se realizaron analisis de regresion lineal

o0 cuadrética con el siguientes modelos lineal y cuadratico, respectivamente:
Y= Bot PrXi+ ejj

— 2
Yij= Po+ BX + BXi” + g5

Donde Y; = Media de la poblacion; o = Interceptada; B1 = Pendiente; X; = Altitud o valor

climatico de la i-esima poblacion; ej;= Error.
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3. Resultados y discusion
Clima contemporaneo y futuro de las procedencias

Las estimaciones de clima contemporaneo (1961-1990) para cada procedencia,
indica un patrén altitudinal de las variables climaticas temperatura, grados dia e indice de
aridez, donde las procedencias con una mayor elevacion presentan una menor temperatura,
grados dia e indice de aridez (valores bajos del IAA indican clima himedo y frio) y
procedencias de menor elevacion presentan mayores temperaturas, grados dia e indice de

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

Las diferencias entre precipitacién contemporana de los sitios de mayor elevacion y
menor elevacion es minima, de aproximadamente 20 mm (1.6 % del promedio) (Figura 1),
y entre la de mayor y la de menor precipitacion es de 75 mm (6.1 % del promedio). Sin
embargo, al existir una temperatura mas elevada a menores altitudes, el balance hidrico es
menos favorable para la planta, comparada con la de un sitio de mayor elevacién, menor
temperatura y la misma precipitacion; esto debido a que la evapotranspiracion es mayor en
un sitio mas célido. Es decir, la falta de diferencias en precipitacion no debe llevar a la
conclusion de que no hay un gradiente de disponibilidad de humedad para la planta; si lo
hay, ya que en la region estudiada, la precipitacion no se incrementa en paralelo al aumento

de la temperatura resultado de la disminucidn de la altitud.

Promediando las estimaciones de los seis modelos-escenarios, para el afio 2030 se
predice un aumento (promediando las seis procedencias) de 1.4 °C para la temperatura
media anual, un incremento de 518 grados dia, una disminucion de la precipitacion de 90
mm (- 7.3 % de la precipitacion contemporanea) y de un incremento del indice de aridez de
0.0077 del valor del indice de aridez (Figura 1).

En sintesis, los sitios que estan ocupados por las poblaciones actuales de L. elegans
tendran un clima méas caliente y mas seco que el clima contemporaneo, creando un
desfasamiento adaptativo entre las poblaciones forestales y el clima para el cual estan
adaptadas (Rehfeldt et al., 2012).
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Figura 1. Temperatura media anual, precipitacion anual (mm), grados dia > 5 °C e indice
de aridez [indice = (grados dia > 5°C)"° / precipitacién anual (mm)] estimadas para el clima
contemporaneo (promedio 1961-1990) y el clima de la década centrada en el afio 2030
(promedio de seis modelos-emisiones), para las procedencias de Lupinus elegans

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

Diferencias entre sitios y entre procedencias

El anélisis de la varianza incluyendo los dos sitios de campo (Cuadro 2) no mostro
diferencias estadisticamente significativas entre sitios ni entre procedencias para ninguna
variable. Sin embargo, si existieron diferencias significativas para interaccion
sito*procedencia para el crecimiento en altura (P < 0.0001), biomasa aérea (P < 0.0001) y

supervivencia (P = 0.0006) (Cuadro 2). La contribucion a la varianza total de la interaccion
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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 estadistico 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 si mismo el término de
error para determinar la significancia de sitio y poblacion, respectivamente (e.g. Saenz-

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

A diferencia del ANOVA que incluyd los dos sitios, el ANOVA para cada sitio,
detectd diferencias significativas entre poblaciones practicamente 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. Andlisis de varianza (contribucion 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 region de Mil Cumbres, Michoacan.

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
Poblacién 5 6.45 0.4004 9.02 0.3030 4.14 0.2497
Sitio*Poblacién 5 3481 0.0001 2336 0.0001 7.09 0.0006

Bloque*Poblacién(Sitio) f 268 01306 000 08989  7.22 0.0032

Error T 4989 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. Andlisis de varianza por sitio (contribucion 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 region

de Mil Cumbres, Michoacan.

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
Poblacion 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
Blog*Pablacion f 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 T473 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 patron de variacion entre poblaciones para altura de planta y biomasa se comporto
de manera muy diferente en cada sitio de campo, dependiendo de a que altitud se ensayaron
las poblaciones. Esto es mas facil visualizarlo cuando se grafica el desempefio de las
plantas (en sobrevivencia, altura de planta o peso seco de la paerte aérea) contra la
diferencia altitudinal o climética existente entre el sitio de origen de la poblacién
(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 patron definido
dependiendo de su origen altitudinal o climatico (regresiones no significativas en la
columna izquierda de paneles de la Figura 2; s6lo se muestra biomasa aérea, el patrén de

altura de planta es muy similar).

En contraste, cuando se plantaron a elevada altitud (2800 m), se muestra un claro
patron definido, en donde las plantas originadas de poblaciones que crecen a elevada altitud
(sitios mas frios y himedos, valores de transferencia negativos para altitud, positivos para
temperatura o indice de aridez), presentan un mayor crecimiento en altura de planta y
biomasa. En cambio, plantas originadas de poblaciones que crecen a baja altitud (sitios méas
calidos y secos, valores de transferencia positivos para altitud, negativos para temperatura o
indice de aridez), presentan un menor crecimiento en altura de planta y biomasa (columna
derecha de paneles en la Figura 2). La asociacion fue significativa entre biomasa aérea y
distancia de transferencia expresada como altitud (r* = 0.86, P = 0.026), temperatura media
anual (r*= 0.85, P = 0.0302) o indice de aridez (r*= 0.94, P = 0.005) (Figura 2). El patrén
de variacion entre poblaciones es muy similar para altura de planta, con una asociacion
significativa con la distancia de transferencia en altitud (r* = 0.90, P = 0.0150), temperatura
media anual (r*= 0.89, P = 0.0163) o indice de aridez (r*= 0.96, P = 0.0094); esto se debe a
que ésta variable esta altamente correlacionada con biomasa de la parte aérea (r = 0.77, P <
0.001).
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Este patron de variacion 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 porcién del gradiente ambiental ocupado por la especie (Rehfeldt, 1989; Viveros-
Viveros et al., 2009; Vitasse et al., 2009b). Los resultados también concuerdan con
diferenciacion morfoldgica entre poblaciones para caracteres de Lupinus angustifolius, con
un patron de variacion asociado a las diferencias climaticas 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
asociacion al origen altitudinal o climatico 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 migracién asistida de especies y poblaciones, es posible
tener patrones de variacion muy distintos entre poblaciones, dependiendo de la altitud del
sitio. Esto puede deberse a que las poblaciones responden de manera distinta segun la
temperatura a las que se les expone, ya que pueden tener distintas capacidades de
adaptacion (Vitasse et al., 2009a).
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Figura 2. Biomasa aérea promedio por poblacion 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 (°C) e indice anual de aridez
[indice = (grados dia > 5°C)** / precipitacién 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 climético esperado para el afio 2030 (promediando seis modelos-escenarios), para

cada sitio.
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En términos de desempefio por poblacion, es de hacer notar que una de las
poblaciones con mejor crecimiento, la poblacién originada a 2885 m, cuando crecié en el
sitio de 2800 m (un sitio similar a su sitio de origen en altitud), acumulé una biomasa en
peso seco promedio de 63.6 g, mientras que cuando crecio en el sitio de 2600 m (un sitio a
285 m de menor altitud que su origen, 1.2 °C mas caliente), Unicamente acumul6 28.3 g de

biomasa (menos de la mitad que cuando creci6 a 2800 m) (Figura 1).

Lo anterior indica que un incremento en la temperatura deprimira el crecimiento de
L. elegans, al menos de algunas de las poblaciones de elevada altitud. Esto provee de una
estimacion de lo que seria el efecto del cambio climatico para el afio 2030, ya que la
transferencia altitudinal de la poblacion de 2885 m a una altitud 285 m menor, es casi
equivalente al calentamiento predicho para el afio 2030 (promediando seis modelos-
escenarios) para el sitio de 2600 m de altitud: 1.4 °C (Figura 2). Si se considera
simultaneamente la temperatura y la precipitacion, expresados en los valores del indice
anual de aridez, es posible ver que el cambio climatico inducira condiciones de aridez mas
aridas 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 precipitacion, el crecimiento de
algunas poblaciones de L. elegans de elevada altitud disminuira ain més que lo expresado

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

La poblacion originada a menor altitud (2312 m), tuvo un patron diferente al
anteriormente descrito: cuando creci6 en el sitio a 2600 m, acumul6 en promedio 22.6 g de
biomasa en peso seco, y cuando crecié a 2800 m, acumuld Unicamente 3.7 g de biomasa
(casi cinco veces menos) (Figura 1). Es decir, al crecer en condiciones 1.9 °C mas frias que

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

La disminucion en crecimiento cuando las poblaciones son transferidas tanto a un
sitio mas calido como a un sitio més frio que su origen, se debe a que las plantas fueron
sometidas a condiciones que las alejaron de los optimos fisiologicos (Levit, 1980). Al ser
transferidas a mayor altitud, se generd un estrés por frio. Las que fueron transferidas a un
sitio de menor elevacién, se gener6 un estrés por temperaturas elevadas. Entre mayor sea la

distancia de transferencia, menor sera 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 diminuira, 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
tendran también una disminucion en su crecimiento, por encontrarse (inmediatamente
después de la migracion) con un clima mas frio. Sin embargo, no hacer nada deterioraré a
todas las poblaciones. Por tanto, parece razonable realizar una migracion asistida para
reacoplar los genotipos a los ambientes a los que estan adaptadas las poblaciones (Rice y
Emery, 2003; McLachlan et al., 2007). Dada la diferenciacion genética entre poblaciones, y
las diversas respuestas de éstas dependiendo del sitio en el que se planten, se sugiere
realizar gradualmente la migracion asistida, en movimientos de 150 m a mayor altitud a

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

Para el afio 2030 se estima en promedio un incremento de 1.4 °C para la temperatura
media anual, de 518 grados dia, una disminucion de la precipitacion de 90 mm (- 7.3 % de

la precipitacion contemporanea) y un incremento del indice de aridez de 0.0077.

Se encontraron grandes diferencias significativas en la interaccion entre sitio y

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

La diferenciacion 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 estan fuertemente asociadas a la distancia de transferencia (altitudinal o
climatica), entre su lugar de origen y el sitio experimental, en donde las plantas originadas
de poblaciones de mayor altitud crecen mas que las de menor altitud. En contraste, en el
sitio de menor elevacion (2600 m), si bien existieron diferencias significativas o casi

significativas entre poblaciones, no hubo un patron clinal.

En general, las poblaciones crecieron menos cuando se alejaron del clima en el que se
originaron. Esto sugiere que el cambio climatico inducira un menor crecimiento en todas

las poblaciones, y que la migracion asistida debera hacerse gradualmente.
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Discusion general

La evidencia del presente trabajo indica que la variacion genética altitudinal entre
poblaciones de Lupinus elegans, es en gran medida una adaptacion a variables ambientales
relacionadas principalmente con la temperatura. L. elegans presentd un patrén significativo
de variacion 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
estd asociado a la temperatura de su lugar de origen, y se relaciona significativamente
también con el indice anual de aridez (IAA)(Soto-Correa et al., 2012a). La anterior relacion
se debe muy posiblemente a que del gradiente de temperatura y aridez actia como una
importante presion de seleccion para diferenciar genéticamente a las poblaciones (Rehfeldt,
1989).

En los experimentos realizados en la presente tesis, se observd que existe una asociacion
significativa de la temperatura media anual con la biomasa aérea. Esto indica que la
temperatura, u otras variables ambientales relacionadas con ella, tienen mas influencia para
moldear la diferenciacidn genética entre poblaciones que otras variables ambientales, como
son las relacionadas con la precipitacion. Existen indicaciones de que las diferencias
ambientales entre poblaciones a lo largo del gradiente altitudinal, en realidad estan
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 climatica tiene el mayor efecto en la fenologia del desarrollo (Vitasse et al.,
2009).
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Figura 1. Relaciones del comportamiento de las poblaciones de Lupinus elegans y las

variables climaticas que determinan la diferenciacion genética y el patron 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 mas restrictivos para la distribucion de especies
que la temperatura promedio (Drennan, 2009; Rehfeldt et al., 2009).

En las leguminosas de climas templados, la temperatura es determinante en la
distribucion de las poblaciones y especies, y en algunos casos, las altas temperaturas
afectan adversamente el crecimiento y la produccion de biomasa medida como materia seca
(Bascur, 1996). Por ejemplo, en plantulas de Lupinus albus en Sudafrica, se requieren
temperaturas inferiores a 5 °C en el momento de su establecimiento natural en un sitio
donde la temperatura minima del aire anual estd precisamente cerca de 5 °C (Keeve, et al.,
2000). Sin embargo, los efectos de bajas temperaturas en L. elegans aun no han sido

suficientemente determinadas.

Para L. elegans se encontrd una adaptacion a las bajas temperaturas del aire, donde las
poblaciones de sitios mas frios fueron capaces de soportar temperaturas mas bajas que sus
homdlogos de lugares més célidos (figura 1, C y D), lo cual puede deberse a la
diferenciacion 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 patrén altitudinal de
respuesta a las bajas temperaturas, no se presenté un patron altitudinal para las altas
temperaturas. Posiblemente, las altas temperaturas son relativamente suaves y prevalentes a
lo largo de la zona de distribucion, y no ejercen una presion 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 presion de seleccion significativa, que promueve la
diferenciacion genética entre poblaciones. Asi, 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 cactaceas, para las cuales las altas temperaturas, expresadas como
Dosis Letal al 50 % (LTsp) aumenta en 0.53 °C por cada aumento de 1 °C en la temperatura
del aire, mientras que las bajas temperaturas LTso disminuye solamente 0.07 °C por cada

disminucion de 1 °C en la temperatura del aire (Drennan, 2009).
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Otro aspecto importante que se tomo en cuenta es la importancia de la resistencia a la
sequia. La sequia es de las manifestaciones més evidentes del cambio climético (Peterson et
al., 2002). También se creé que serdn mas severas Y las especies forestales estaran cada vez
mas estresadas (Aitken et al., 2008; Rehfeldt et al., 2012).

La respuesta de las poblaciones de L. elegans expuestas experimentalmente a estrés por
sequia, independientemente de su origen, consistié en una disminucién de su crecimiento
en altura y de su produccion de hojas y aumentd el porcentaje de hojas perdidas, una
respuesta caracteristica al estrés hidrico (Levitt, 1980; Martinez-Vilalta et al., 2002; Thie y
Manninen, 2003). Lo mismo ocurre con el crecimiento en altura en otras especies silvestres
como Pinus leiophylla (Martinez-Trinidad et al., 2002) y con plantas cultivadas como el
algodén, 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 patrén en la supervivencia donde las
poblaciones de mayor elevacién resistieron mas el estrés por sequia (Soto-Correa et al.,
2012c). Esta respuesta es contraria a la que se esperaba, debido que las poblaciones de
menor altitud estan expuestas a mayor temperaturas, y en muchas ocasiones las altas
temperaturas provocan estrés por sequia (Figura 1, G). Sin embargo, el estrés por sequia
tiene mecanismos fisiologicos relacionados con los de respuesta a temperaturas bajas
cercanas al punto de congelacion 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 evolucion de un mecanismo de tolerancia a la
sequia. Lo anterior lleva a suponer que la causa de que poblaciones de mayor altitud de L.
elegans resistan mas la sequia, esta relacionado con su capacidad de resistir a las bajas
temperaturas. De hecho, hay evidencias de que la resistencia fisiologica a la sequia y a
temperaturas bajas estan relacionadas, pues ambas ocasionan la acumulacion de solutos en
las hojas que las hace mas resistentes (Medeiros y William 2011; Charra-Vaskou et al.,
2011).
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En el otro experimento donde se migré poblaciones de menor elevacion a un sitio de
mayor elevacién, exponiendo a las poblaciones a bajas temperaturas, se observo que el
desempefio de las poblaciones originadas en los sitios de menor elevacion fue menor
cuando crecieron a mayor elevacion (Soto-Correa et al., 2012d). Este patron es
seguramente consecuencia de la falta de adaptacién a temperaturas bajas de las plantas
procedentes de sitios de poca elevacion (Figura 1, 1). Por otra parte, cuando poblaciones de
mayor elevacion fueron migradas a una elevacion menor (200 m hacia abajo, con lo que se
simula una exposicion a un posible clima futuro méas calido y seco muy parecido a la que
ocurrira en en el afio 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 sequia, lo que limita a las poblaciones de mayor elevacion.
En contraste, las bajas temperaturas probablemente limitan a las poblaciones de baja
elevacion. Lo anterior es una evidencia de adaptacion local. Una respuesta similar se
observd entre poblaciones de Lupinus angustifolius, en donde la variacién de varios de los
caracteres examinados esté relacionada con diferencias climéticas entre los sitios estudiados
(Clements y Cowling, 1994).

Conocer la variacion genética cuantitativa en caracteres de importancia adaptativa es util
para establecer medidas que incrementen la productividad de las plantaciones, al mejorar el
acoplamiento entre las condiciones ecoldgicas del sitio de plantacion y las caracteristicas
genéticas de las plantulas (Ignacio-Sanchez et al., 2005). Si la diferenciacion genética entre
poblaciones tiene un patrén altitudinal significativo, las semillas y plantas pueden ser mejor
utilizadas en programas de conservacion y restauracion ecoldgica; no deben moverse
libremente dentro de la region estudiada, ya que se pone en riesgo la adaptacion de los

individuos plantados en los sitios de reforestacion.

Las poblaciones de L. elegans, se diferenciaron genéticamente en respuesta al gradiente
de variables ambientales como la temperatura y la sequia. 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 afio 2030 (Sdenz-Romero et al., 2010). Lo anterior
pondréd a prueba la capacidad de adaptacion 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 elevacion (Lenoir et al., 2008). Por esta razon, el enfoque
parcialmente fisioldgico 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
climatico, ademas de ayudar a evitar un desfasamiento adaptativo ocasionado por el cambio
climatico. La utilizacion de un programa de migracion asistida podria mitigar el efecto del

cambio climético (Rice y Emery, 2003; McLachlan et al., 2007).

Considerando el gradiente de temperaturas a lo largo del gradiente altitudinal en el area
de estudio, seria necesario un movimiento de 550 m de altitud para reacoplar los genotipos
al clima predicho para el afio 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
indice Anual de Aridez (800 m) (Soto-Correa et al., 2012a). Si se realizara un movimiento
altitudinal de 550 m, se limitaria el crecimiento, debido a este movimiento altitudinal
afectara el crecimiento por el efecto de las bajas temperatura que ahora ocurren en esos
sitios de mayor elevacion. Por tanto, para lograr un movimiento altitudinal de 550 m
minimizando los riesgos, se sugiere desplazarse hacia arriba el médximo 150 m en altitud, en
al menos tres ocasiones sucesivas (a intervalos de seis afios) entre el presente y el afio 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 afios (Dunn, 2001).
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Perspectivas y/o recomendaciones

A partir de la realizacion de este trabajo, surgen nuevas ideas y preguntas de

investigacion. A continuacion se enlistan algunas.

En el capitulo Ill, se analiz6 a la resistencia al estrés ocasionado por la sequia en
poblaciones de L. elegans, realizando el experimento en una sola localidad. Se observo que
las poblaciones que provienen de mayor elevacion son mas resistentes al estrés por la
sequia. El estrés tiene efectos aln con bajas intensidades de tratamientos de sequia, pero los
efectos en el crecimiento son diferentes para las poblaciones (Tabla 1, Capitulo I1I). Sin
embargo, queda por investigar si se obtendria el mismo resultado si se realizara el mismo
experimento de sequia en varias localidades, y por lo tanto a diferentes elevaciones. Es
decir, ¢ Se tendra 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 indice

de aridez para todas la poblaciones? (Capitulo I11)

En el Capitulo 1, se observé que existe una relacion entre la resistencia a temperaturas
extremadamente bajas y la altitud de origen de cada poblacion, donde las poblaciones de
mayor elevacion son las que resisten mas las bajas temperaturas. En el Capitulo 1ll, se
observd una relacion entre la resistencia al estrés por sequia y el origen de las poblaciones;
se ha observado que las especies de plantas han desarrollado el mismo proceso fisioldgico
tanto para las resistencia a la sequia como para soportar las bajas temperaturas. En base a lo
anterior, surge una nueva preguntan ¢El proceso de adaptacion local que han desarrollando
las poblaciones de L. elegans para la resistencia a las bajas temperaturas, efectivamente

tiene la misma base de procesos fisiologicos que la adaptacion a la sequia?

El Capitulo 1V, se migro poblaciones de L. elegans a menor altitud, exponiendo a éstas
poblaciones a un clima futuro un poco menos calido o similar a un clima futuro predicho
para el 2030, observandose que las poblaciones tenian el mayor crecimiento a elevadas

altitudes, y reducen su crecimiento cuando crecen a menores altitudes. De este capitulo
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surge la pregunta ¢Cual seria el comportamiento de las poblaciones L. elegans si se hacen
migrar a un clima futuro més célido que el que se predice para el afio 2030? Es decir, ¢ Cual

seria su desempefio si se plantan a altitudes ain menores que las ensayadas?

Una de las perspectivas para la utilizacion de la informacion generada en este trabajo de
investigacion es la siguiente: Es necesario considerar a Lupinus elegans como una especie clave
que puede ayudar a afrontar y/o facilitar la adaptacion o migracion asistida de otra especies
de coniferas 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 caracteristica de sitios perturbados (Sanchez, 1980), es tolerante a condiciones de
estrés y fija nitrogeno (Alvarado-Sosa et al., 2007). Se ha demostrado en ensayos de
restauracion ecoldgica, que ademas posee una capacidad notable de mejorar las condiciones
del suelo y facilitar el establecimiento de especies nativas, tanto arboreas como del
sotobosque (Lindig-Cisneros et al., 2007), mediante la creacion de un micro-ambiente
apropiado para el establecimiento de especies de coniferas (Blanco-Garcia y Lindig-
Cisneros 2005).

Por ejemplo, existen especies de coniferas como lo es Abies religiosa, que presenta una
distribucion en montafias en altitudes elevadas, que van de los 2400 m a los 3600 m de
altitud (Sanchez-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 habitat climatico de A. religiosa se vera
reducido 69% para la década del 2030, 87% para los 2060, y el 96% para 2090 (Saenz-
Romero et al., 2012). Por lo anterior, una recomendacion para reducir los efectos del
desacoplamiento entre las poblaciones de coniferas y el clima para el cual estan adaptadas y
asi evitar la reduccion del bosque de A. religiosa, seria realizar reforestaciones con
migracion asistida. En tal caso, se propone que la migracion de especies de coniferas se
realice de manera ensamblada a la migracion asistida de las poblaciones apropiadas de L.
elegans, para que ésta ultima sirva como nodriza. Esta especie formara un dosel protector,
creando una sobra que facilitara el establecimiento de A. religiosa durante los primeros
afios de vida, ya que el ciclo de vida de L. elegans es de tres a cuatro afios y después muere

de manera natural (Blanco-Garcia et al., 2011).

100



Literatura citada

Alvarado-Sosa, P., A. Blanco-Garcia y R. Lindig-Cisneros. 2007. Test of alternative
nursery propagation conditions for Lupinus elegans Kunth plants, and effects on field

survival. Revista Fitotecnia Mexicana 30(2):201-204.

Anderson, J. B. y P. L. Brower. 1996. Freeze-protection of overwintering monarch
butterflies in Mexico: critical role of the forest as a blanket and an umbrella. Ecological
Entomology 21: 107-116

Blanco- Garcia A. y R. Lindig-Cisneros. 2005 Incorporating restoration in sustainable
forestry management: Using pine bark mulch to improve native-species establishment

on tephra deposits. Research Ecology 13: 703-7009.

Blanco-Garcia, A., C. Sdenz-Romero, C. Martorell, P. Alvarado-Sosa y R., Lindig-
Cisneros. 2011. Nurse-plant and mulching effects on three conifer species in a Mexican

temperate forest. Ecological Engineering 37:994-998.

Dunn, D. B. 2001. Lupinus. En: G. R. Calderén de R., y J. Rzedowski (eds.). Flora
fanerogémica del Valle de México. Instituto de Ecologia, A. C., CONABIO. Pétzcuaro,
Michoacan México. pp 290-300.

Oberhauser, K. y T. A. Peterson. 2003. Modeling current and future potential wintering
distributions of eastern North American monarch butterflies. Proceeding of the National
Academy of Sciences 100:14063-14068.

Lindig-Cisneros, R., A. Blanco-Garcia, C. Sé&enz-Romero, P. Alvarado-Sosa y N.
Alejandre-Melena. 2007. Restauracion adaptable en la meseta Purépecha, Michoacan,
México: hacia un modelo de estados de transiciones. Sociedad Botanica de México 80:
25-31.

101



Séenz-Romero, C., G. E. Rehfeldt, P. Duval y R. Lindig-Cisneros. 2012. Abies religiosas
habitat prediction in climatic change scenarios and implications for monarch butterfly
conservation in Mexico. Forest Ecology and Management 275:98-106.

Sanchez, O. 1980. La flora del Valle de México. Herrero. D. F., México. 519 p.

Sanchez-Velasquez, 1. R., M. R. Pineda-Lépez y A. Hernandez-Martinez. 1991.
Distribucion y estructura de la poblacion de Abies religiosa (H.B.K.) Schl. Et Cham, en

Cofre de Perote, estado de Veracruz, México. Acta Botanica Mexicana 16:45-55.

102



	ENSAYO DE MIGRACIÓN ASISTIDA DE Lupinus elegans KUNTH COMO MEDIDA DE ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO
	tesis

