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RESUMEN

Lupinus elegans Kunth es una especie usada en programas de
reforestacién ecoldgica y agroforestal en México y en otros
paises, es tolerante a condiciones de estrés y fija nitrégeno.
Para comprender la estructura de la diferenciacién genética
entre poblaciones y acoplar los genotipos a los ambientes
contemporineos y futuros (debido al cambio climético), el
objetivo del presente estudio fue evaluar la variacién genética
de caracteres cuantitativos entre 12 poblaciones de L. elegans,
recolectadas a lo largo de un gradiente altitudinal, en el
centro-este de Michoacdn. En agosto del 2009 se sembré un
ensayo de procedencias en campo (sitio de bosque de pino-
encino, paraje La Cruz, cerca de La Mina y el mirador Mil
Cumbres, centro-este de Michoacdn, a 2700 m de altitud),
con un disefio de bloques completos al azar. Para el sitio del
ensayo se estim6 la temperatura media anual, la precipitacién
media anual, y se calculé un indice anual de aridez para el
clima contempordneo y para el 2030. A los 10 meses de edad
se registré la altura y biomasa aérea de la planta. Mediante
un andlisis de la varianza se detectaron diferencias genéticas
significativas en el crecimiento entre poblaciones, en altura
(p=0.001) y biomasa aérea (p=0.001). Hubo una asociacién
entre altura de planta y biomasa con la altitud de proce-
dencia de las poblaciones, poblaciones de mayores altitudes
tuvieron plantas con altura (r*=0.49; p<0.011) y bioma-
sa (=0.48; p<0.011) mayor, que poblaciones de altitudes
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ABSTRACT

Lupinus elegans Kunth is a species used in ecological
and agroforestry reforestation programs in Mexico and
other countries. It is tolerant to conditions of stress and
it fixes nitrogen. To understand the structure of genetic
differentiation among populations and to match genotypes
to contemporary and future (due to climate change)
environments, this study evaluated genetic variation of
quantitative traits among 12 populations of L. elegans,
collected along an altitudinal gradient in the east-central
region of Michoacdn. In August 2009, field provenance trials
were planted (pine-oak forest, site La Cruz, near La Mina
and the panoramic lookout Mil Cumbres, in east-central
Michoacdn, 2700 m altitude), with a complete randomized
block design. For the trial site, mean annual temperature and
precipitation were estimated, and an annual aridity index
was calculated for contemporary climate and for the climate
in 2030. At 10 months of age, plant height and aerial biomass
were recorded. Using an analysis of variance, significant
genetic differences in height (p=0.001) and aerial biomass
(p=0.001) were detected among the populations. Plant
height and biomass were associated with the provenance
altitude of the populations; populations originating from
higher altitudes had taller plants (12=0.49; p=<0.011) and
more biomass (’=0.48; p<0.011) than the populations at
lower altitudes. Apparently, the L. elegans populations have
differentiated genetically in response to a selection gradient,
consisting of colder, more humid sites at higher altitudes,
and hotter, drier sites at lower altitudes. For collection and

management of seed destined for ecological restoration and
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bajas. Aparentemente, las poblaciones de L. elegans se han
diferenciado genéticamente en respuesta a un gradiente de
seleccién, que consiste en sitios mds frios y himedos a mayor
altitud y mds cdlidos y secos a menor altitud. Para la recolec-
cién y manejo de la semilla con fines de restauracién ecolé-
gica y conservacion se definieron cuatro zonas altitudinales
de 150 m de intervalo altitudinal cada una, con limites a los
2300, 2450, 2600, 2750 y 2900 m. Debido a la necesidad de
realizar una migracién asistida de L. elegans para compensar
el cambio climético predicho para el 2030, se sugiere realizar
un movimiento altitudinal hacia arriba de 550 m aproxima-
damente de las poblaciones de esta especie, en tres movimien-

tos sucesivos de 150 m.

Palabras clave: Lupinus elegans, cambio climdtico, caracteres
cuantitativos migracién asistida, procedencias, variacion genética

altitudinal.
INTRODUCCION

as poblaciones de especies forestales con dis-

tribucién natural en un gradiente altitudi-

nal tienden a diferenciarse genéticamente en
repuesta a diferentes factores ambientales, lo cual
es un mecanismo de adaptacién de las especies y
poblaciones al ambiente (Oleksyn ez al., 2001; Re-
hfeldt, 2004; Viveros-Viveros et al., 2009). La dis-
tribucién de las especies estd determinada en gran
medida por las variables climdticas (precipitacién y
temperatura) y, por tanto, los cambios en el clima
modifica su distribucién y abundancia (Fitzpatrick
et al., 2008; Rehfeldt ez al., 2009; Vitasse et al.,
2009a).

El calentamiento global aumentard la temperatu-
ra y reducird la precipitacién en México, lo cual se ha
modelado en diferentes escenarios climaticos (Sdenz-
Romero et al., 2010). Esto disminuird los intervalos
actuales de clima propicio para la distribucién de casi
todas las especies del bosque de pino-encino del pais
(Gémez-Mendoza y Arriaga, 2007). Por tanto, los
bosques se enfrentardn a un desfasamiento adaptati-
vo (estardn creciendo en un sitio con un clima que se
ha modificado y para el cual ya no estdn adaptados)
y a la necesidad de migrar a sitios con ambientes a
los cuales estin adaptados (Rehfeldt ez 4/, 2012). La
posibilidad de migrar dependerd de la capacidad de
dispersién de las especies y de las barreras a la mi-
gracion; sin embargo, la velocidad el cambio clima-
tico es mayor que la capacidad de desplazamiento de
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conservation, four altitudinal zones of 150 m of altitudinal
range each were defined: 2300, 2450, 2600, 2750 and 2900
m. Due to the need for assisted migration of L. elegans to
compensate the climate change predicted for 2030, it is
recommended that populations of this species be moved
approximately 550 m higher in three successive movements
of 150 m each.

Key words: Lupinus elegans, climate change, quantitative traits,

assisted migration, provenance, altitudinal genetic variation.
INTRODUCTION

opulations of forest species with a natural
distribution over an altitudinal gradient
tend to differentiate genetically in response
to different environmental factors, a mechanism of
species and populations to adapt to the environment
(Oleksyn et al., 2001; Rehfeldt, 2004; Viveros-
Viveros et al., 2009). Species distribution is largely
determined by climatic variables (precipitation and
temperature), and therefore, climate changes modify
their distribution and abundance (Fitzpatrick ez al.,
2008; Rehfeldt ez /., 2009; Vitasse et al., 2009a).
Global warming will increase temperatures and
decrease precipitation in Mexico; this has been
modeled in different climatic scenarios (Sdenz-
Romero ez al., 2010). It will reduce the present
intervals of suitable climate for the distribution
of almost all the pine-oak forest species of the
country (Gémez-Mendoza and Arriaga, 2007).
Therefore, our forests will face an adaptive lag
(they will be growing in a site with a climate that
has been modified and for which they are not yet
adapted) and the necessity of migrating to sites with
environments to which they are adapted (Rehfeldt ez
al., 2010). The possibility of migrating will depend
on the dispersion capacity of the species and on the
barriers to migration, but the speed at which the
climate is changing is faster than that at which many
species can move (Pearson, 2006). Consequently, it
is essential to understand how populations are linked
to climate and undertake appropriate management
for adaptation to the climate change to mitigate,
through assisted migration, the negative effects of
adaptive lag caused by global warming (Rice and
Emery, 2003).
Lupinus 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 relacién de acopla-
miento de las poblaciones al clima y realizar un ma-
nejo adecuado para la adaptacién al cambio climdti-
co y mitigar los efectos negativos del desfasamiento
adaptativo causado por el calentamiento global, me-
diante migracién asistida (Rice y Emery, 2003).

Lupinus elegans Kunth es una especie importante
en los bosques de pino y pino-encino del centro oeste
de México; tolera condiciones de estrés, fija nitrége-
no (Alvarado-Sosa et al., 2007), es endémica de Mé-
xico y se distribuye entre 1800 y 3000 m de altitud en
los estados de Guerrero, Jalisco, Michoacdn, Morelos
y Zacatecas (Dunn, 2001). En ensayos de rehabilita-
cién (restauracion ecoldgica sin pretender reproducir
el ecosistema natural original) muestra una capacidad
notable para mejorar las condiciones del suelo y fa-
cilitar el establecimiento de especies nativas arbdreas
del sotobosque de bosque de coniferas (Lindig-Cis-
neros et al., 2007).

Los ensayos de procedencias permiten determi-
nar diferencias genéticas al cultivar en un mismo
ambiente (bajo un diseno experimental) individuos
de distintas procedencias y permitir la expresién de
diferencias en el crecimiento debida al control ge-
nético (Zobel y Talbert, 1988; White ez al., 2007).
Integrar la modelacién del clima con los ensayos de
procedencias es una necesidad derivada del cambio
climdtico porque el acoplamiento entre genotipos y
ambientes requiere predecir el sitio donde habrd un
clima al cual estdn adaptadas las poblaciones locales.
Para México hay modelos climdticos “spline”, basa-
dos en modelos de circulacién global y en escenarios
de emisiones de gases de efecto de invernadero, que
permiten predecir variables climdticas (precipitacion,
temperatura, indice de aridez y otras) para sitios espe-
cificos de México en un periodo de tiempo contem-
pordneo o futuro (Sdenz-Romero ez al., 2010). Estos
modelos climdticos permiten evaluar relaciones entre
las plantas y el clima mediante la identificacién de las
variables climdticas que condicionan la distribucién
de las especies (Rehfeldt, 2006; Rehfeldt ez a/., 2009;
Vitasse ez al., 2009a). Asi, los modelos planta-clima
son una herramienta para predecir dénde y cudndo
existird un clima propicio para una especie determi-
nada, y con esa informacién disenar programas de
restauracién y conservacion forestal (Rehfeldt ez al.,
2009; van Zonneveld ez al., 2009; Sdenz-Romero ez
al., 2010).

Mexico. It tolerates conditions of stress, it fixes
nitrogen (Alvarado-Sosa et al., 2007), it is endemic
to 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  (ecological
with no attempt to reproduce the original natural
ecosystem) L. elegans exhibits a remarkable capacity
for improving the conditions of the soil, facilitating
the establishment of native understory tree species of
conifer forests (Lindig-Cisneros et al., 2007).
determine  genetic
differences of individuals from different provenances
cultivated in the same environment (under an
experimental design), permitting expression of
differences in growth due to genetic control (Zobel
and Talbert, 1988; White e al., 2007). Integrating
climate modeling with provenance trials is a
requirement derived from climate change because
matching genotypes with environments necessarily
involves predicting the site where there will be a
climate to which the local populations are adapted.
For Mexico, 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 et al., 2010). The models can
evaluate relationships between plants and climate
by identifying the climatic variables that condition
species distribution (Rehfeldt, 2006; Rehfeldt ez al.,
2009; Vitasse et al., 2009a). Thus, plant-climate
models are a tool in predicting where and when there
will be a favorable climate for a given species and,
with this information, in designing forest restoration
and conservation programs (Rehfeldt ez /., 2009;
van Zonneveld ez al., 2009; Sienz-Romero et al.,
2010).

The objectives of the present study were to
determine: 1) whether there is genetic differentiation
for quantitative traits among L. elegans populations,
2) whether genetic differentiation follows an
altitudinal pattern or whether it is associated with
other climatic variables, and 3) how much higher
L. elegans populations should be moved to prevent
adaptive lag and to realign the populations in a
scenario of climate change, using the prediction of a
climatic model.

restoration

Provenance trials can
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Los objetivos del presente estudio fueron deter-
minar: 1) si hay diferenciacién genética para caracte-
res cuantitativos entre poblaciones de L. elegans, 2) si
la diferenciacién genética sigue un patrén altitudinal
o asociado a otras variables climdticas, y 3) cuanto
se deben desplazar altitudinalmente las poblaciones
de L. elegans para evitar el desfasamiento adaptativo
y para reacoplar las poblaciones en un escenario de
cambio climdtico, utilizando la prediccién de un mo-
delo climdtico.

Las hipétesis fueron: 1) hay diferenciacién gené-
tica entre poblaciones de L. elegans como lo indican
Lara-Cabrera er al. (2009); 2) las poblaciones ori-
ginadas a menor altitud crecerdn mds que las origi-
nadas a mayor altitud, suponiendo que la variacién
estard asociada a un patrén altitudinal y que expresa
el mismo patrén que otras especies forestales (las de
menor altitud crecen mds que las de mayor altitud;
Séenz-Romero ez al., 2012); 3) la temperatura y pre-
cipitacién predicha para el ano 2030 en los sitios
donde ahora crecen las poblaciones serd diferente a
la contempordnea, pero el desacoplamiento puede
mitigarse mediante una migracién altitudinal hacia
arriba (Sdenz-Romero ez al., 2010).

MATERIALES Y METODOS
Recoleccién de semilla

Se recolecté semilla de naturaleza exogdmica de 11 indivi-
duos de cada una de 12 poblaciones naturales de L. elegans en un
gradiente altitudinal, con una exposicién suroeste en la zona de
Mil Cumbres, en la regién centro-este del estado de Michoacdn,
desde 2312 m hasta 2885 m de altitud (Cuadro 1). La recoleccién
se realizd entre diciembre del 2008 y febrero del 2009. Se llamard
procedencia a los sitios de origen donde se recolecté la semilla y
poblacién al conjunto de individuos de una procedencia repre-

sentados en el experimento por las muestras.
Modelacién climdtica

Para determinar una posible relacién entre las variables
de crecimiento y el clima (contempordneo y futuro) de cada
procedencia, se usaron las coordenadas geogréficas y altitud
de cada sitio de recoleccién y del sitio del ensayo para obte-
ner una serie de valores de variables climdticas para el clima
contempordneo (promedio del periodo 1961-1990) y el clima
futuro (promedio de la década centrada en el afio 2030), con

un modelo climdtico de “thin plate splines” desarrollado para
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The hypotheses were 1) there is genetic
differentiation among L. elegans populations, as
indicated by Lara-Cabrera er al. (2009); 2) the
populations from lower altitudes will grow more
than those from higher altitudes, assuming that the
variation will be associated with an altitudinal pattern
and that it expresses the same pattern as other forest
species (those from lower altitudes grow more than
those from higher altitudes (Sdenz-Romero ez al.,
2012); 3) the temperature and precipitation predicted
for the year 2030 in the sites where the populations
now grow will be different from contemporary
temperature and precipitation, but the mismatch can
be mitigated through migration to higher altitudes
(Sdenz-Romero et al., 2010).

MATERIALS AND METHODS
Seed collection

Seed of exogamic nature was collected from 11 individuals
of each of the 12 natural populations of L. elegans along an
altitudinal gradient of 2312 m to 2885 m with southeastern
exposure in the Mil Cumbres zone of the east-central region of
the state of Michoacdn (Table 1). Collection was done between
December 2008 and February 2009. The sites of origin where
seed was collected will be denominated provenance, and the set
of individuals of a provenance represented in the experiment by

the samples will be called population.
Climate modeling

To determine a possible relationship between growth
variables and climate (contemporary and future) of each
provenance, geographic coordinates and altitude of each
collection site and of the trial site were used to obtain a series of
values of climatic variables for contemporary climate (average
of the period 1961-1990) and future climate (average of the
decade centered in the year 2030), with a “thin plate splines”
climatic model developed for Mexico (Crookston, 2010; Sdenz-
Romero ez al., 2010). This model is based on the interpolation
of data surfaces using the software ANUSPLINE (Hutchinson,
2004), with normalized monthly data on temperature
(maximum, average and minimum) and precipitation, from
approximately 4000 weather stations in Mexico, southern US,
Guatemala, Honduras and Cuba. The future climate models
consist in newly adjusting the model with ANUSPLINE
after modifying the monthly values of each weather station

with estimations of the Intergovernmental Panel on Climate
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México (Crookston, 2010; Saenz-Romero et al., 2010). Este
modelo se basa en la interpolacién de superficies de datos
usando el software ANUSPLINE (Hutchinson, 2004), con
datos mensuales normalizados de temperatura (mdxima, pro-
medio y minima) y precipitacién, de aproximadamente 4000
estaciones climatolégicas de México, sur de EE.UU., Guate-
mala, Honduras y Cuba. Los modelos de clima futuro consis-
ten en ajustar nuevamente el modelo con ANUSPLINE pero
después de modificar los valores mensuales de cada estacién
meteoroldgica, con estimaciones del Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climitico (IPCC) (Sdenz-Romero ez al., 2010).
Para el clima futuro se obtuvieron estimaciones de tres mo-
delos de circulacién global (Canadiense, Hadley y Fisica de
Fluidos) y de dos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (CO,, metano y otros). Los escenarios fueron A,
elevadas emisiones; B, bajas emisiones. Esto resultd en seis
estimaciones para cada sitio (3 modelos climdticosX2 esce-
narios de emisiones), que se promediaron. Las variables esti-
madas fueron temperatura media anual (TMA), precipitacién
media anual (PMA), indice anual de aridez (IAA=(DD50'S)/
PMA; DD5=grados dia >5 °C) (Sdenz-Romero ¢z al., 2010)
(Cuadro 1). El indice de aridez est4 estrechamente relacionado
con la distribucién de especies y tipos de vegetacién (Rehfeldt,
2006).

Establecimiento del experimento

La semilla recolectada en las 12 poblaciones fue limpiada y
escarificada (inmersién por 30 min en H,SOy al 97 % Fermnt®
para reblandecer la testa), en el laboratorio de Genética Fores-
tal del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Forestales,
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, en Mo-
relia, Michoacdn. La escarificacién se realizd para asegurar la
germinacién al momento del establecimiento del experimento
(Medina-Sdnchez y Lindig-Cisneros, 2005). El ensayo de pro-
cedencias se establecié en un sitio abierto de bosque mixto de
Pinus pseudostrobus Lindl, Quercus spp. y Abies religiosa (HBK)
Schl. & Cham., a una altitud de 2700 m en el paraje La Cruz,
cerca del poblado La Mina y el mirador Mil Cumbres (Mi-
choacdn). El sitio es muy cercano al sitio de origen de la po-
blacién niimero 5 (Cuadro 1). En el sitio se elimind la maleza
y se cerco para evitar la depredacién por animales. El disefio
experimental del ensayo en campo fue de seis bloques com-
pletos al azar, con 12 poblaciones, y parcelas discontinuas con
cinco individuos distribuidos al azar dentro de cada bloque. El
espaciamiento fue 50X 50 cm.

Para establecer el ensayo a finales de julio del 2009 en cada
bloque se sembraron directamente las semillas escarificadas, sem-

brando tres semillas (3 cm entre una y otra, en tridngulo) de una

Change (IPCC) (Sdenz-Romero ez al., 2010). For the future
climate, estimations were obtained from three models of global
circulation (Canadian, Hadley and Physics of Fluids) and
from two scenarios of greenhouse-effect gas emissions (CO,,
methane and others). The scenarios were A, high emissions; B,
low emissions. This resulted in six estimations for each site (3
climatic models X2 emissions scenarios), which were averaged.
Estimated variables were mean annual temperature (MAT),
mean annual precipitation (MAP), annual aridity index
(AAI=(DDSO‘5)/MAP; DD5=degree days >5 °C) (Sdenz-
Romero ez al., 2010) (Table 1). The aridity index is closely
related to species distribution and vegetation types (Rehfeldt,
2006).

Experimental setup

Seeds collected in the 12 populations were cleaned and
scarified (immersion for 30 min in Fermnt 97 % H,SO4
to soften the testa) in the forest genetics laboratory at the
Instituto de Investigaciones Agropecuarios y Forestales,
Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Morelia,
Michoacdn. Scarification was done to assure germination in
the experimental setup (Medina-Sinchez and Lindig-Cisneros,
2005). The provenance trial was set up in an open site of a
mixed forest of Pinus pseudostrobus Lindl, Quercus spp and Abies
religiosa (HBK) Schl. & Cham., at an altitude of 2700 m at the
La Cruz site, near the town of La Mina and the lookout Mil
Cumbres (Michoacdn). The site is very near the site of origin
of population number 5 (Table 1). Weeds were eliminated
and the site was fenced to prevent depredation by animals.
The experimental design of the field trial was six complete
randomized blocks, with 12 populations and discontinuous
plots with five individuals randomly distributed in each block.
Spacing was 50X 50 cm.

To set up the trial, at the end of July 2009, in each block
three seeds from the same provenance were sown (3 cm apart,
in triangle) 2.5 cm deep (Goémez-Romero and Lindig-Cisneros,
2009). One or two plants from the same population were then
eliminated to prevent competition. Once the trial was set up,
survival percentage (every month), growth in height (every other
month, cm) and final dry weight (at 10 months, g) were obtained.
Plant dry weight was evaluated in two blocks (one preliminary
evaluation of dry weight of the plants eliminated in thinning
the plot revealed large statistically significant differences among
provenances; thus, it was considered that harvesting two blocks
would be sufficient). To evaluate dry weight, the aerial part of
each plant was collected, and the sample was dried in an oven
(Feliza®, Mexico) for 72 hours at 60 °C (Sdenz-Romero et al.,
2012).

SOTO-CARRERA ez al. 597
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Cuadro 1. Sitios de recoleccién de semilla de poblaciones de Lupinus elegans, sitio del ensayo de campo y estimaciones de tempe-
ratura media anual, precipitacién e indice de aridez, contempordneo y afio 2030 (promedio de tres modelos climéticos

y dos escenarios de emisiones).

Table 1. Lupinus elegans seed collection sites, field trial site and estimations of mean annual temperature, precipitation and
aridity index. Contemporary and the year 2030 (average of three climate models and two emission scenarios).

Temperatura (°C)

Precipitacién (mm)

Indice anual de aridez

Procedencia  Longitud O Latitud N Al(nt;d
m Cont.! 2030  Cont® 2030 Cont.! 2030

1 100° 49’ 25” 19° 39’ 58” 2885 13.3 14.8 1213 1127 0.0454 0.0531
2 100° 50’ 13” 19° 41’ 03” 2850 13.4 14.9 1226 1139 0.0452 0.0528
3 100° 49’ 46” 19° 40’ 49” 2800 13.6 15.1 1233 1144 0.0455 0.0531
4 100° 45’ 59” 19° 36’ 50” 2780 13.9 15.4 1205 1119 0.0474 0.0551
5 100° 45’ 59” 19°37°20° 2650 14.4 15.8 1228 1139 0.0476 0.0552
6 100° 46’ 00” 19°37°20” 2630 14.4 15.9 1232 1141 0.0476 0.0553
7 100° 52’ 44” 19° 41’ 07” 2627 14.2 15.7 1290 1196 0.0450 0.0523
8 100°51° 177 19° 40’ 10” 2580 14.5 15.9 1276 1184 0.0460 0.0534
9 100° 51’ 31” 19°39’ 517 2480 14.9 16.3 1265 993 0.0474 0.1378
10 100° 46’ 25” 19° 36’ 57” 2480 15.0 16.5 1226 1136 0.0493 0.0567
11 100° 51’ 36” 19° 39’ 417 2418 15.2 16.6 1245 1152 0.0489 0.0566
12 100°51° 28” 19°39’ 15” 2312 15.7 17.1 1190 1101 0.0524 0.0604

Promedio de las procedencias 14.3 15.8 1234 1130 0.0472 0.0618
Sitio? 100° 45’ 59” 19°37° 20° 2700 14.4 15.8 1228 1139 0.0476 0.0552

" Clima contemporaneo, promedio 1961-1990. %Sitio en campo del ensayo de procedencias <+ "Contemporary, average 1961-1990. ¥Field

site of the provenance trial.

misma procedencia a 2.5 cm de profundidad (Gémez-Romero y
Lindig-Cisneros, 2009). Después se eliminé una o dos plantas de
la misma poblacién para evitar la competencia entre ellas. Una
vez establecido el ensayo, se evalud el porcentaje de supervivencia
(cada mes), crecimiento en altura (cada dos meses, cm) y peso
seco final (a los 10 meses, g). El peso seco de las plantas se eva-
lué en dos bloques (una evaluacién preliminar del peso seco de
las plantas eliminadas para dejar un solo individuo por parcela
mostré grandes diferencias estadisticamente significativas entre
procedencias, por lo cual se consideré que cosechar dos bloques
serfa suficiente). Para evaluar el peso seco se recolecté la parte
aérea de cada planta y la muestra se secé en un horno (Feliza®,
México) 72 h a 60 °C (Sdenz-Romero ez al., 2012).

Andlisis estadistico

Para determinar diferencias significativas entre procedencias
se realizaron andlisis de varianza usando el procedimiento GLM
(SAS, 2004), con el siguiente modelo estadistico:

j— *
Yy=u+ B+ P+ BIP + ey
donde Y= observacion, i =efecto de la media general, B;=efecto
del i-ésimo bloque, P= efecto dela i-ésima poblacién, Bi*l’]:efecto

de la ij-ésima interaccién bloque*poblacién, ¢;;= error.
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Statistical analysis

To determine significant differences between provenances,
an analysis of variance was performed using the GLM procedure
(SAS, 2004), with the following statistical model:

Yo =t + B+ P+ BP + ey

where Y =observation, u=effect of the general mean,
B;=effect of the ith block, 1’j=effect of the i population,
Bi*l’j=effect of the ijth interaction block*population,

El-jk=CITOl'.

To evaluate the relationship among geographic characteristics
of each provenance (altitude or climatic variables) and average
growth of the population in the trial (plant height or aerial
biomass), linear regression analysis were performed with the

following model:
Vi=PBy+BX+ ¢y

where Yl-j=population mean (plant height or biomass),
Bo=intercept, fB;=slope, X,=altitude (m above sea level)
or other climatic variable estimated of the ith provenance,

El-j=C['['0['.
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Para evaluar la relacién entre las caracteristicas geograficas
de cada procedencia (altitud sobre el nivel del mar o variables
climdticas) y el crecimiento promedio por poblacién en el ensayo
(altura de planta o biomasa aérea), se realizaron andlisis de regre-

sion lineal con el siguiente modelo:
Yi=Bo+ BN+ ¢

donde ¥;=media de la poblacién (altura de planta o biomasa),
Bo=intercepto, B;=pendiente, X;=altitud (m sobre el nivel del
mar) u otra variable climdtica estimada de la i-ésima procedencia,
¢;;=€rror.

Se realiz6 una zonificacidn altitudinal para decidir la re-
coleccién y reubicacién de semillas de L. elegans, con fines de
rehabilitacién ecoldgica y conservacién. La zonificacién con-
sistié en dividir el intervalo altitudinal de distribucién natural
de la especie en la regién, en zonas o bandas altitudinales. La
divisién se basé en encontrar experimentalmente la diferencia
altitudinal entre medias por poblacién, necesaria para conside-
rar que dos poblaciones son genéticamente diferentes a partir
de la diferencia minima significativa (DMS) entre poblaciones
para un cardcter cuantitativo (Sdenz-Romero, 2004; Sdenz-
Romero y Tapia-Olivares, 2008; Viveros-Viveros et al., 2009),
en este caso biomasa aérea. Para la estimacién de la DMS se
usé un valor elevado de error alfa (@=0.2) porque ello conduce
a reglas de manejo mds conservadoras debido a que el valor
resultante de intervalo de altitud (que hace a dos poblaciones
significativamente diferentes) es menor, y por tanto habrd mds
restricciones en el movimiento de la semilla (Sdenz-Romero ez
al., 2006). La delimitacion altitudinal se realizé ajustando un
modelo de regresion lineal del promedio del peso seco de la
parte aérea por poblacién contra la altitud de la procedencia.
Con el valor de DMS para peso seco se encontrd su equivalen-
cia en diferencia altitudinal entre poblaciones. Luego se defini6
un limite altitudinal inferior de una primera zona altitudinal a
la altitud predicha por la linea de regresién, correspondiente a
la poblacién de menor altitud; el limite superior de esa zona se
definié con base a la DMS, y asi sucesivamente se definieron
los limites altitudinales para cada zona, hasta cubrir el intervalo
altitudinal de L. elegans en la region estudiada. Sdenz-Romero
(2004) describe el método detalladamente.

REsurtapos Y Discusion

El andlisis de varianza mostré diferencias
significativas entre poblaciones en altura de planta
(p=0.001) y peso seco de la parte aérea (p=<0.001), lo
cual indica que las poblaciones estdn genéticamente

Altitudinal zoning was done to decide where to collect
and relocate L. elegans seeds for ecological rehabilitation
and conservation. Zoning consisted in dividing the natural
altitudinal distribution interval of the species in the region into
zones or altitudinal bands. The division was based on finding,
experimentally, the altitudinal difference between means by
population, which is necessary to consider that two populations
are genetically different as of the least significant difference (LSD)
between populations for a quantitative trait (Sdenz-Romero,
2004; Sdenz-Romero and Tapia-Olivares; 2008; Viveros-Viveros
et al., 2009), in this case, aerial biomass. To estimate LSD, a
high alpha error value was used (@=0.2) because this leads to
more conservative management rules since the resulting value of
the altitude interval (which makes two populations significantly
different) is smaller, and therefore, there will be more restrictions
to seed movement (Sienz-Romero ez al, 2006). Altitudinal
delimitation was done by adjusting a linear regression model of
the average dry weight of the aerial part by population against
the provenance altitude. From the LSD value for dry weight,
its equivalence was found in altitudinal difference between
populations. A lower altitudinal limit of a first altitudinal zone
was then defined at the altitude predicted by the regression line,
corresponding to the population at the lowest altitude. The
upper limit of this zone was defined on the basis of the LSD, and
in this way, successively, the altitudinal limits were defined for
each zone until the altitudinal range of L. eegans in the region of
study was spanned. Sdenz-Romero (2004) describes the method

in more detail.
REsurts AND DISCUSSION

The analysis of variance showed significant
differences among populations in plant height
(p=<0.001) and aerial dry weight (p=<0.001),
indicating that the populations are genetically
differentiated, while for survival there were no
significant differences (p=0.21) (Table 2). This
coincides with a genetic differentiation among
populations of L. elegans of Michoacdn, described
using quantitative traits and molecular markers
(Lara-Cabrera et al., 2009).

There was a significant pattern of variation among
populations along the altitudinal gradient: the
populations originating at higher altitudes were taller
(r*=0.49, p=0.011) and had more aerial biomass
(r*=0.49, p=0.010) (Figure 1), while populations
originating at lower altitudes had shorter plants with
less biomass. This altitudinal pattern was opposite of
what was expected.
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diferenciadas entre si, mientras que para la
supervivencia no hubo diferencias significativas
(p=0.21) (Cuadro 2). Lo anterior concuerda con una
diferenciacién genética descrita entre poblaciones de
L. elegans, de Michoacdn, para caracteres cuantitativos
y por marcadores moleculares (Lara-Cabrera ez al.,
2009).

Hubo un patrén significativo de variacién en-
tre poblaciones a lo largo del gradiente altitudinal,
donde las poblaciones originadas a mayor altitud
presentan mayor altura (*=0.49, p=0.011) y mayor
biomasa aérea (2=0.49, p=0.010) (Figura 1), mien-
tras que poblaciones originadas a menor altitud pre-
sentan plantas con menor estatura y menor biomasa.
Este patrén altitudinal fue contrario a lo esperado.

Hubo una asociacién significativa entre la alti-
tud de las procedencias y el indice anual de ari-
dez (IAA); asi, para el clima contempordneo los
sitios de menor altitud presentan valores mayores
y por tanto son mds dridos (mds cdlidos y mds se-
cos), mientras que en los sitios de mayor altitud
hay valores de IAA menores y por tanto son menos
dridos (menos cdlidos y mds himedos) (r*=0.62,
p=0.002; Figura 2). Por tanto, es posible que el
grado de aridez actiie como una importante pre-
sién de seleccién para diferenciar genéticamente
a las poblaciones (Rehfeldt, 1989). También hubo
una asociacién significativa entre la biomasa aé-
rea promedio por poblacién y el indice de aridez

There was a significant association between
provenance altitude and annual aridity index
(AAI), in which for contemporary climate the
sites at lower altitudes had higher values, and
therefore, are more arid (hotter and drier), while
the sites at higher altitudes had lower AAI values,
and therefore, are less arid (cooler and more
humid) (r2=0.62, p=0.002; Figure 2). Therefore,
it is possible that the degree of aridity imposes
major selection pressure on populations, leading
to genetic differentiation (Rehfeldt, 1989). There
was also a significant association between average
aerial biomass per population and the aridity 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
(Figure 3).

This can be interpreted in two nonexclusive
senses: 1) it is possible that the populations of
the more arid sites grew less as a strategy to avoid
drought stress (Levitt, 1980; Sikuku ez 4/, 2010),
and this is genetically conditioned, and 2) the L.
elegans populations grow better in sites close to their
place of origin; this was demonstrated in trials of
translocation in common gardens (Lara-Cabrera ez
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 varianza total (%) y significancia (p), a partir de un
andlisis de varianza de las variables altura de planta, peso seco de la parte aérea y super-
vivencia, de 12 poblaciones de Lupinus elegans ensayadas en campo en la regién de Mil

Cumbres, Michoacin.

Table 2. Percentage of contribution to total variance (%) and significance (p), from an analysis of
variance of the variables plant height, aerial dry weight and survival, of 12 Lupinus elegans
populations field tested in the Mil Cumbres region, Michoacin.

Altura Peso seco Supervivencia
C. V. g L
% p % p % p
Bloque 5 94  0.001 0 0.55 8 0.001
Poblaciones 11 32.5 0.001 37.9 0.001 0.6 0.22
Poblaciones X Bloque I 4.5 0.33 0 0.98 2.1 0.29
Error S 53.5 62.1 89.3

Grados de libertad: Tpara peso seco = 1; Ipara altura = 53, para peso seco = 10, y para supervivencia =
55; Spara altura = 157, para peso seco = 66, para supervivencia = 288 < Degrees of freedom: for dry
weight = 1; %for height = 53, for dry weight = 10, and for survival = 55; Sfor height = 157, for dry

weight = 66, for survival = 288.
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Figura 1. Relacién entre promedio por poblacién de altura
de planta y biomasa aérea contra altitud del sitio de
origen de 12 poblaciones de Lupinus elegans ensa-
yadas en la regién de Mil Cumbres, Michoacdn.

Figure 1. Relationship between population average plant
height and aerial biomass and altitude of original
site of 12 populations of Lupinus elegans tested in
the Mil Cumbres region, Michoacin.

(r2=0.62, p=0.002), donde poblaciones recolec-
tadas de sitios secos (a menor altitud), producen
plantas con una menor biomasa, mientras que po-
blaciones de sitios menos secos (a mayor altitud),
producen plantas con mayor biomasa (Figura 3).

Esto puede interpretarse en dos sentidos no ex-
cluyentes: 1) es posible que el menor crecimiento
de las poblaciones de los sitios mds dridos sea una
estrategia para evadir el estrés por sequia (Levitt,
1980; Sikuku ez al., 2010) y que esté genéticamen-
te condicionado, y 2) las poblaciones de L. elegans
crecen mejor en sitios cercanos a su lugar de origen;
esto se mostré en ensayos de translocacién en jar-
din comtn (Lara-Cabrera ez al., 2009) y aplica en el
presente estudio porque el sitio del ensayo de cam-
po estd ubicado cerca de las poblaciones de mayor
altitud (Cuadro 1).

El andlisis de regresion entre la altura de planta
contra el IAA presenté una tendencia similar a la bio-
masa aérea, donde poblaciones originadas en sitios
menos secos producen plantas de mayor estatura, y
poblaciones de sitios mds secos producen plantas de
menor estatura. Sin embargo, esta tendencia no fue
significativa (r*=0.16, p=0.20).

El examen del gradiente ambiental altitudi-
nal separando sus componentes en precipitacién y

The regression analysis of plant height against
AAI had a trend similar to that of aerial biomass;
populations originating in less dry sites produced
taller plants, and populations from drier plants
produced shorter plants. However, this trend was not
significant (r*=0.06, p=0.20).

Examination of the environmental altitudinal
gradient, separating its components into
precipitation and temperature (for more clarity in
this analysis, we consider mean annual temperature
instead of day degrees), did not show significant
association between precipitation and aerial
biomass (r*=0.24, p=0.10). This may be because
the difference between the site with the most rain
and that with the least is approximately 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, lower temperature and the same
precipitation, because evapotranspiration is higher
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p=0.004 O IAA Contempordneo

0O IAA 2030
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(¢]e] o
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Figura 2. Relacién entre indice anual de aridez (IAA) contem-
poréneo y futuro (afio 2030), contra la altitud de
los sitios de origen de 12 procedencias de Lupinus
elegans de la regién de Mil Cumbres, Michoacén.
La flecha indica el movimiento altitudinal hacia
arriba necesario para reacoplar en el afio 2030 una
poblacién al clima para el cual estd adaptado en el
presente.

Figure 2. Relationship between contemporary and future
annual aridity index (AAI) and the altitude of
the sites of origin of 12 provenances of Lupinus
elegans in the Mil Cumbres region, Michoacdn.
The arrow indicates the upward altitudinal
movement necessary for a population to realign
in the year 2030 to a climate to which it is adapted
now.
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Figura 3. Relacién entre biomasa aérea contra el indice de ari-
dez de los sitios de procedencia de Lupinus elegans
ensayadas en la region de Mil Cumbres, Michoacdn.

Figure 3. Relationship between aerial biomass and aridity
index of the provenance sites of Lupinus elegans
tested in the Mil Cumbres, Michoacdn.

temperatura (para mayor claridad en este anilisis,
considerando temperatura media anual en vez de gra-
dos dia), no mostré una asociacién significativa entre
la precipitacién de los sitios y la biomasa aérea de las
plantas (r*=0.24, p=0.10). Esto puede deberse a que
la diferencia entre el sitio mds lluvioso y menos llu-
vioso es aproximadamente 100 mm (Cuadro 1). Sin
embargo, con una temperatura mds elevada a meno-
res altitudes, el balance hidrico es menos favorable
para la planta, comparada con la de un sitio de mayor
elevacién, menor temperatura y la misma precipita-
cién, debido a que la evapotranspiracién es mayor en
un sitio mds cdlido. Es decir, la falta de diferencias en
precipitacién no debe llevar a la conclusién de que
no hay un gradiente de disponibilidad de humedad
para la planta; porque si lo hay, dado que en la regién
estudiada la precipitacién no aumenta en paralelo al
aumento de la temperatura causada por la disminu-
cién de la altitud.

En contraste, si hubo una asociacién significa-
tiva de la temperatura media anual con la biomasa
aérea (=0.52, p=0.007) (Figura 4). Esto muestra
la mayor influencia de la temperatura para mol-
dear la diferenciacién genética entre poblaciones;
ademids es un indicador de que las diferencias am-
bientales a lo largo del gradiente altitudinal en rea-
lidad estin dominadas por la temperatura (Figura
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in hotter sites. That is, the lack of differences in
precipitation should not lead to the conclusion
that there is no gradient of moisture available
for the plant because there is, given that in the
study region precipitation does not have increases
parallel to increases in temperature caused by lower
altitude.

In contrast, there was a significant association
between mean annual temperatureand aerial biomass
(r*=0.52, p= 0.007) (Figure 4). This points to the
greater influence of temperature in molding genetic
differentiation among populations; moreover, it is
an indicator that environmental differences along
the altitudinal gradient are actually dominated by
temperature (Figure 5). The results of studies on
populations of forest species along environmental
gradients in temperate zones show that temperature
is what most limits plant growth (Rehfeldt ez al.,
2009) and has the greatest effect on development
phenology (Vitasse ez al., 2009b). Particularly for
temperate climate leguminous plants, temperature is
determinant in species distribution and adaptation,
and in some cases, high temperatures adversely
affect growth and dry matter production (Bascur,

1996).
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Figura 4. Relacién entre el promedio por poblacién de la
biomasa aérea de las plantas, contra la temperatura
media anual de los sitios de origen de 12 proceden-
cias de Lupinus elegans ensayadas en la regién de
Mil Cumbres, Michoacan.

Figure 4. Relationship between population average aerial
biomass and mean annual temperature of the sites
of origin of 12 Lupinus elegans provenances tested
in the Mil Cumbres region, Michoacén.
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5). Los resultados de estudios entre poblaciones de
especies forestales a través de gradientes ambientales
en zonas templadas, muestran que la temperatura es
el principal limitante en el crecimiento en plantas
(Rehfeldt ez al., 2009), y la variable climdtica tiene
el mayor efecto en la fenologia del desarrollo (Vi-
tasse ¢t al., 2009b) En particular, para leguminosas
de climas templados la temperatura es determinante
en la distribucién y adaptacién de las especies, y en
algunos casos las altas temperaturas afectan adver-
samente el crecimiento y la produccién de materia

seca (Bascur, 1996).

Implicaciones de manejo
en relacién al cambio climético

Debido al calentamiento global, en México las
temperaturas medias anuales aumentarian 1.5 °C en
el afio 2030, promediando las predicciones de seis
escenarios climdticos derivados de la combinacién de
tres modelos de circulacién global y dos escenarios de
emisiones (Sdenz-Romero ez al., 2010). Esto pondrd
a prueba la capacidad de adaptacién de las especies y
poblaciones a las nuevas condiciones ambientales y
tendrian que adaptarse reduciendo o aumentado la
velocidad de su crecimiento (Vitasse et al., 2009¢),
u optar por migrar latitudinalmente hacia los polos
o en altitud a mayor elevacién (Lenoir ez a/., 2008).
Pero poblaciones de Pinus sylvestris en Siberia debie-
ran migrar a una velocidad de 8 a 14 km al ano, lo
cual biolégicamente es imposible (Tchebakova ez
al., 2005). Para evitar un desfasamiento adaptativo
y afrontar estos cambios, la planeacién de una mi-
gracion asistida podria mitigar el efecto del cambio
climédtico (Rice y Emery, 2003; McLachlan ez al,
2007).

Considerando el gradiente de temperaturas a lo
largo del gradiente altitudinal en el drea de estudio,
serfa necesario un movimiento de 300 m de altitud
para que las poblaciones quedaran acopladas a la
temperatura media anual a la cual estdn adaptadas
ahora, pero que ocurrird en el 2030 en otro sitio
(Figura 6). Este movimiento altitudinal es de menor
magnitud (menos de la mitad) que la predicha basa-
da en el IAA (Figura 3). Para decidir cudl es el mo-
vimiento correcto, seria necesario construir un mo-
delo clima-planta especifico para L. elegans, como
los realizados para Pinus chiapensis (Sdenz-Romero
et al., 2010) o para Picea chihuahuensis, P martinezii
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Figura 5. Relacién entre la temperatura contempordnea y
futura (2030) contra la altitud de origen de 12
poblaciones de Lupinus elegans ensayadas en la
regién de Mil Cumbres, Michoacdn. La flecha
indica el movimiento altitudinal hacia arriba
necesario para reacoplar en el afio 2030 una po-
blacién al clima para el cual estd adaptado en el
presente.

Figure 5. Relationship between contemporary and future
(2030) temperature and altitude of origin of 12
Lupinus elegans populations tested in the Mil
Cumbres region, Michoacdn. The arrow indicates
the upward altitudinal movement necessary to
realign a population to a 2030 climate to which it
is adapted now.

Implications for management
relative to climate change

Because of global warming, in Mexico mean
annual temperature will increase 1.5 °C by 2030,
averaging the predictions of six climate scenarios
derived from the combination of three models of
global circulation and two scenarios of emissions
(Sdenz-Romero et al., 2010). This will put to the test
the species’ ability to adapt to the new environmental
conditions; they will have to adapt by reducing or
increasing their growth rate (Vitasse ez al., 2009¢)
or by migrating latitudinally toward the poles or to
higher elevations (Lenoir ez al., 2008). But Pinus
sylvestris populations in Siberia will have to migrate
at a rate of 8 to 14 km a year, which is biologically
impossible (Tchebakova ez al., 2005). To prevent an
adaptive lag and to deal with these changes, planning
assisted migration could mitigate the effect of climate
change (Rice and Emery, 2003; McLachlan ez
al., 2007).
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Figura 6. Limites de cuatro zonas altitudinales para la reco-
leccién y movimiento de semilla de Lupinus elegans
en la regién de Mil Cumbres, Michoacdn, trazadas
al encontrar la equivalencia de la diferencia mini-
ma significativa (DMS) entre poblaciones para bio-
masa, en diferencia altitudinal entre poblaciones.

Figure 6. Limits of four altitudinal zones for collection
and movement of Lupinus elegans seed in the
Mil Cumbres region, Michoacdn, determined by
finding the equivalence of the least significant
difference (LSD) between populations for biomass,
in altitudinal difference between populations.

y P mexicana (Ledig et al., 2010), y asi determinar
cudles variables climdticas son mds importantes y la
magnitud de importancia de cada una. Mientras no
esté disponible ese modelo, probablemente es pru-
dente realizar experimentalmente un movimiento
alticudinal que sea el promedio entre la predicha
por la temperatura media anual (300 m) y para el
IAA (800 m); es decir, un movimiento de 550 m.
Sin embargo, entre mayor sea el movimiento alti-
tudinal, mayor serd el riesgo de dano por heladas
(Sdenz-Romero y Tapia-Olivares, 2008), por lo cual
se debe realizar ensayos de migracién cuantificando
el dano por heladas. Para efectos de manejo cabe
preguntarse: ;cudndo realizarlo? jen un solo movi-
miento? Esto se discute a continuacién en la seccién
de zonificacién.

Zonificacién altitudinal y migracién asistida
Se construyé una zonificacién altitudinal para su-
gerir el movimiento de semillas de L. elegans en la re-

gién de Mil Cumbres, Michoacdn, usando los datos
de biomasa aérea y altura de planta, porque fueron
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Considering the temperature gradient along the
altitudinal gradient in the study area, a movement of
300 m would be necessary to match the populations
with the mean annual temperature to which they
are now adapted, but which will occur in 2030 in
another site (Figure 6). This altitudinal movement
is of lesser magnitude (less than half) than the
prediction based on AAI (Figure 3). To decide which
is the correct movement, it would be necessary
to construct a specific climate-plant model for L.
elegans, such as those constructed for Pinus chiapensis
(Sdenz-Romero et al., 2010), Picea chibuabhuensis, P
martinezii and P mexicana (Ledig et al., 2010), and in
this way determine which climatic variables are most
important and what the magnitude of the importance
of each one is. As long as this model is not available,
it is probably prudent to carry out an altitudinal
movement experimentally using the average of that
predicted by mean annual temperature (300 m) and
that predicted for AAI (800 m), that is, a movement
of 550 m. The higher the movement, however, the
greater is the risk of damage from frost (Sdenz-
Romero and Tapia-Olivares, 2008). For this reason,
migration trials must quantify frost damage. For
purposes of management, it is pertinent to ask when
to move and in how many moves. This is discussed
below in the section on zoning,.

Altitudinal zoning and assisted migration

Altitudinal zones were constructed as a suggestion
for L. elegans seed movement in the Mil Cumbres
region of Michoacdn using aerial biomass and plant
height data since they were significant and had a
well-defined altitudinal pattern. The LSD value
(@=0.2) between provenances was 68 g for aerial
biomass (Figure 6) and 12 cm for plant height. When
this value is translated to least significant altitudinal
difference between populations, the value was 157 m
altitudinal difference for biomass and 145 m for plant
height. It is reasonable, therefore to consider that
the populations differentiated approximately every
150 m of altitudinal change. With the interval of L.
elegans altitudinal distribution in the region, four
altitude zones were defined with the limits indicated
in Figure 6 and Table 3.

The general guidelines for using the zoning are
the following: 1) For ecological conservation and
restoration, the seed collected in a zone should be
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significativos y presentaron un patrén altitudinal
bien definido. El valor de la DMS (@=0.2) entre
procedencias fue 68 g para biomasa aérea (Figura 6)
y 12 cm para altura de planta. Al trasladar este valor a
una diferencia altitudinal minima significativa entre
poblaciones, el valor fue 157 m de diferencia altitu-
dinal para biomasa y 145 m para altura de planta. Es
razonable por tanto considerar que las poblaciones se
diferencian aproximadamente cada 150 m de cambio
altitudinal. Con el intervalo de distribucién altitudi-
nal de L. elegans en la regién se definieron cuatro zo-
nas altitudinales para L. elegans con limites indicados
en la Figura 6 y Cuadro 3.

Los lineamientos generales para la utilizacién de la
zonificacidn son los siguientes: 1) Para conservacién
y restauracion ecoldgica, las semillas recolectadas en
una zona se deben usar dentro de la misma zona, o
dentro de un intervalo de =75 m en altitud, entre
el lugar donde se recolecta la semilla y el sitio a ser
sembrado, lo que corresponde a la mitad de la anchu-
ra de una zona altitudinal; asi se esperarfa mantener
la adaptacién de los genotipos al ambiente del sitio
de plantacién. 2) Para adaptarse al cambio climdtico
se sugiere desplazarse hacia arriba el mdximo del an-
cho de la zona altitudinal (150 m), en al menos tres
ocasiones sucesivas entre el presente y el ano 2030, a
fin de aproximarse al movimiento altitudinal reque-
rido de 550 m, que es un promedio de lo predicho
con base en la temperatura (300 m) y en base al IAA
(800 m); tal movimiento es viable porque el tiem-
po generacional es relativamente corto, de 4 a 5 afos
(Dunn, 2001). En términos generales, podria hacerse
un movimiento altitudinal, de manera sucesiva, cada
seis afos (en 2012, 2018 y 2024), para acoplarse al
ano 2030.

used within the same zone, or within an interval of
+75 m altitude between the seed recollection site
and the planting site; this is half the width of an
altitudinal zone. In this way, it is hoped to maintain
the adaptation of the genotypes to the environment
of the plantation site. 2) For adaptation to climate
change, an upward movement of the entire width
of the altitudinal zone (150 m) at least three times
between now and the year 2030 is suggested in
order to approximate the required 550 m altitudinal
movement, which is the average of that predicted on
the basis of temperature (300 m) and of AAI (800
m). This movement is feasible because generational
time is relatively short, 4 to 5 years (Dunn, 2001).
In general terms, an altitudinal movement could
be done successively every six years (in 2012, 2018,
and 2014) to match the conditions of the year
2030.

Perspectives and limitations. During the time the
migrated populations remain in the plantation site,
there will a certain degree of genetic flow between
these and the local neighboring populations. This
could be positive as it would increase genetic
diversity and broaden the genetic base on which
natural selection acts. However, it would be
negative in that it decreases adaptation to a climate
that will be increasingly dry since the migrated
population would be “contaminated” by local
alleles adapted to the original climate of the site
(colder and more humid). The larger the migrated
population, the less would be the effect of genetic
flow on the migrated population. The shape and
size of the migrated populations is a study still to
be undertaken.

Cuadro 3. Amplitudes y limites de cuatro zonas altitudinales para la recoleccién
y movimiento de semilla de Lupinus elegans en la regién de Mil Cum-

bres, Michoacan.

Table 3. Widths and limits of four altitudinal zones for collection and movement
of Lupinus elegans seed in the Mil Cumbres region, Michoacén.

Limite altitudinal (m) Amplitud
Zona de semilla Intervalo (%)
Inferior Superior (m)
1 2300 2450 150 75
2 2450 2600 150 75
3 2600 2750 150 75
4 2750 2900 150 75
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Perspectivas y limitaciones. Durante el tiempo
que permanecen las poblaciones migradas en el sitio
de plantacién, habria cierto grado de flujo genético
con las poblaciones locales vecinas. Esto seria posi-
tivo en cuanto a que aumentard la diversidad gené-
tica y ampliard la base genética sobre la cual actuard
la seleccién natural. Sin embargo, serfa negativo en
cuanto a que disminuird la adaptacién a un clima
que serd cada vez mds seco, al ser la poblacién mi-
grada “contaminada’ por alelos locales adaptados
para el clima original del sitio (mds frio y himedo).
El efecto del flujo genético con las poblaciones loca-
les serfa menos relevante para la poblacién migrada
entre mds grande sea ésta. La forma y tamafio que
deberian tener las poblaciones migradas, es un tema
aun por desarrollar.

Hay conclusiones derivadas acerca de las dife-
rencias genéticas entre poblaciones que surgen a
partir de un ensayo de procedencias ubicado en un
solo sitio. Por tanto, no se cuantificaron las dife-
rencias del crecimiento debidas a efectos ambien-
tales, a la interaccién genotipoXambiente 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
preferentemente. Es posible que en sitios de en-
sayo con climas diferentes, las procedencias de L.
elegans habrian mostrado un patrén de variacién
diferente. Por ello, es recomendable continuar con
este tipo de ensayos en mds de una localidad simul-
tineamente, de preferencia a lo largo de gradientes
ambientales.

CONCLUSIONES

Hubo un patrén altitudinal en el cual poblacio-
nes de L. elegans procedentes de una altitud menor
producen plantas de menor altura y biomasa aérea,
que poblaciones procedentes de altitud mayor, las
que muestran altura y biomasa mayor. Las diferen-
cias genéticas entre poblaciones son el resultado de
adaptacion a los gradientes ambientales.

Para reacoplar las poblaciones de L. elegans al
clima para el cual estin adaptadas y que ocurrird
en otro sitios, serfa necesario realizar una migracion
asistida altitudinalmente hacia arriba, desplazando
las poblaciones 550 m, en tres movimientos suce-
sivos de 150 m cada uno, en los anos 2012, 2018 y
2024.
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Conclusions are derived on genetic differences
among populations from a single-site provenance
trial. Therefore, quantification was not done on
differences in growth due to environmental effects,
the interaction genotypeXenvironment, nor
phenotypic plasticity, for which at least two sites
are required where the evaluated populations are
preferably displaced reciprocally. It is possible that
in trial sites with different climates, the L. elegans
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 along environmental
gradients.

CONCLUSIONS

There wasan altitudinal pattern in which L. elegans
populations from lower altitudes produced shorter
plants and less aerial biomass than populations from
higher altitudes, which were taller and produced
more biomass. The genetic differences among
populations result from adaptation to environmental
gradients.

To realign the L. elegans populations with a
climate for which they are adapted but which will
occur in other sites, it will be necessary to carry out
alticudinally upward assisted migration, moving
populations 550 m in three successive movements of
150 m each in the years 2012, 2018 and 2024.

—FEnd of the English version—
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