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Resumen

Las plantas invasoras pueden causar cambios ambientales graves a las comunidades a las que fueron
introducidas como la desaparicion de especies, reduccion de diversidad genética, entre otras. En la
mayoria de los casos, no se conocen los parametros demograficos de las poblaciones de especies
invasoras, y por lo tanto no se puede cuantificar la tasa a la que las poblaciones crecen y afectan a las
comunidades hospederas. En este estudio, se trabajo con Kalanchoe delagoensis, una planta nativa de
Madagascar que se ha reportado como invasora en Australia, Sudafrica, Hawaii y Estados Unidos, y
que en México se ha reportado en varios estados de la Republica. Se hizo un seguimiento mensual,
durante 1 afio, de las plantas ubicadas en 7 parcelas situadas en el Jardin Botanico de Cadereyta,
Querétaro. A cada planta se le midio6 la altura, seudobulbilos producidos (ramets producidos en los
bordes de las hojas) y seudobulbilos encontrados alrededor de cada planta. Para conocer la probabilidad
de supervivencia se montd un experimento bajo condiciones naturales en Cadereyta que const6 de 190
seudobulbilos sembrados en macetas. Analizamos los datos con una tabla de vida y encontramos que la
tasa intrinseca de crecimiento poblacional era » =-0.01 (1 = 0.99), por lo que consideramos que la
poblacion se encuentra en equilibrio (en una fase de retraso o "lag time"). Durante el afio de estudio, en
la poblacion de Cadereyta no encontramos produccion de semillas, por lo que los seudobulbilos
parecen ser el inico mecanismo de propagacion. La supervivencia de seudobulbilos es muy baja, sin
embargo la magnitud de su producciéon compensa su alta mortalidad. Demograficamente podemos decir

que K. delagoensis tiene caracteristicas que la hacen una especie invasora en México.

Palabras clave: K. delagoensis, especies invasoras, modelos demogréficos, tasa de crecimiento,

seudobulbilos.



1. Introduccion

1.1 Especies invasoras.

1.1.1 Qué son y cémo podemos definirlas.

La introduccion de cualquier organismo se refiere a cuando una especie que es nativa de cierta zona
geografica llega a una nueva area fuera del alcance de la dispersion natural de ésta, i.e., fuera de su area
natural de distribucion. A la especie introducida por medios humanos en una nueva area se le denomina
especie exotica, alienigena, no nativa o no indigena de esa region (Richardson et al., 2000). La
introduccion de especies en distintas areas del mundo es un fendmeno que se ha dado raramente de
manera natural y que primordialmente se debe a acciones humanas (Richardson et al., 2000). Estas
introducciones se han realizado de manera deliberada, en el caso de especies vegetales de interés
economico (fuentes de alimento, fibras, forraje, medicinas, madera, u ornamentales), aunque también
se ha dado de manera accidental (Pimentel, 2001; Sakai et al., 2001). Aquellas especies que logran
establecerse, dispersarse y formar nuevas poblaciones, teniendo consecuencias econémicas, ecologicas
(Sakai et al., 2001), o de salud (Mooney, 2005) sobre el ecosistema al que fueron introducidas se les
llama especies invasoras. Hay entonces dos definiciones de una especie invasora: 1) la antrdpica:
especie exotica introducida accidental o intencionalmente fuera de su distribucioén natural actual o en el
pasado, mediante gametos, semillas, huevos o propagulos, cuya capacidad de colonizar, invadir y
persistir, amenaza a la diversidad biologica causando dafios al ambiente, a la economia y a la salud
humana (Convenio para la Diversidad Biologica (CBD), 2011) y 2) la biologica: especie exética capaz
de producir vastagos en zonas lejanas de su sitio de introduccién (> 100 m / < 50 afios para especies
que se propagan por semilla y > 6 m / 3 afios para especies que se propagan vegetativamente (rizomas,

estolones; Richardson, et al., 2000)).



Los términos que generalmente se utilizan para referirse a las fases del proceso de invasion son
(Richardson et al., 2000; Binggeli, 2001):

-Introduccion. La especie llega por medio de algin propagulo (semilla, plantula, esqueje, acodo,

entre otros) a un sitio fuera de su alcance geografico previo, y se establecen poblaciones de

adultos.

-Naturalizacion. La poblacion fundadora, se reproduce e incrementa su nimero para formar una

colonia autoperpetuable. La poblacion se mantiene creciendo lentamente, después de una fase

de retraso (“/ag time”) en la cual se mantiene solo la poblacion fundadora (Binggeli, 2001). En
algunos casos también se le denomina colonizacion.

-Invasion. La especie forma nuevas poblaciones autoperpetuables, tiene una expansion amplia y

rapida de su area y se incorpora a la flora residente.

Con el propdsito de estandarizar los términos y los criterios utilizados para procesos de
invasiones biologicas, Richardson et al. (2000) proponen una clasificacion de acuerdo a las barreras
que limitan a la especie invasora. Cada condicion se caracteriza por el hecho de que la especie ha
superado alguna o algunas barreras que limitaban su area de distribucidn original o su permanencia y
expansion en la zona introducida. Esto implica que se tienen que superar las barreras de las etapas
anteriores antes de poder llegar a la siguiente condicion. La clasificacion que proponen Richardson et
al. (2000), es la siguiente:

- Condicion de introducida o exdtica. Es la condicion en la que una especie ha traspasado alguna
barrera geografica que limitaba su distribucion natural gracias a la ayuda humana. Estas
barreras pueden referirse a obstaculos intercontinentales, infracontinentales, interregionales o
interestatales, dependiendo de la zona de estudio. Los criterios para determinar cuando se ha

cruzado una barrera depende de las caracteristicas dispersoras de la especie. Sin embargo, se ha



sugerido utilizar como criterio practico el considerar como especie introducida a aquella que se
encuentra en una zona a mas de 100 km de sus limites naturales.

Condicion casual. Es la etapa en la cual la especie introducida logra reproducirse de manera
sexual o asexual, pero no logra mantener una poblacion a largo plazo.

Condicion naturalizada. Es la etapa en la que la especie naturalizada traspasa las barreras
reproductivas, logrando reproducirse de manera regular y mantener sus poblaciones en el area
en la que fue introducida. Esto se da cuando las poblaciones son suficientemente grandes para
que no desaparezcan por eventos causados por el azar.

Condicidn invasora. Es la condicion en la cual la especie traspasa las barreras ambientales de la
localidad a la que fue introducida originalmente, con lo cual comienza a dispersarse y formar
nuevas poblaciones en areas diferentes. Generalmente la especie comienza a expandirse a zonas
con presencia de disturbio y posteriormente a regiones con poca o ninguna perturbacion.
Sugieren utilizar como criterio de invasion el que una especie vegetal expanda su area de
distribucion por encima de los 100 km en menos de 50 afios (especies propagadas por semilla) o

expanda su 4rea mas de 6 m en menos de 3 afios (para especies propagadas vegetativamente).

1.1.2 Efectos de las especies invasoras

Estados Unidos, Brasil, India, Reino Unido, Australia y Sudéfrica, gastan en conjunto alrededor de 314

mil millones de dolares al afio en problemas relacionados con especies invasoras de distintos tipos

como microbios, animales y vegetales (Pimentel er al, 2001). Entre los principales problemas

ocasionados por las especies invasoras pueden sefialarse el desequilibrio ecologico de las poblaciones

silvestres, y su pérdida, cambios en la estructura, composicion y funcionamiento de las comunidades,

degradacion de la integridad ecoldgica de los ecosistemas, reduccion de la diversidad genética, asi

como la transmision de enfermedades (Mooney, 2005; CONABIO, 2011). Las invasiones se clasifican
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entre la segunda (Vitousek et al., 1997; Wilcove et al., 1998) y la cuarta causa de cambios en la
biodiversidad (en una proyeccion para el 2100 a nivel mundial; Sala et al., 2000). Otra consideracion
importante es que las especies invasoras se suelen ver favorecidas por otros factores importantes de
cambio global como es el cambio de uso de suelo (Vitousek et al., 1997), considerada como la primera
causa de pérdida de biodiversidad (Wilcove et al., 1998; Sala et al., 2000). Las especies invasoras se
han clasificado de acuerdo a los danos que provocan al ambiente en: consumidores excesivos de
recursos, donadores de recursos limitados, supresores o promotores de incendios, acumuladores de sal,

entre otros (Mooney, 2005).

1.2 ;Qué especies pueden convertirse en invasoras?

Existen varios enfoques para tratar de definir qué especies se podran convertir en invasoras, los mas
generales se basan en el nimero de especies introducidas y los mas especificos se centran en las

caracteristicas de la especie y las de la comunidad hospedera.

1.2.1 La "tens rule" de Williamson

El primer enfoque se basa en un acercamiento numérico, que toma en cuenta que solo una cantidad
minima de las especies introducidas por el hombre se vuelven invasoras. Se cree que esta cantidad
corresponde al 10% de las especies que se lograron establecer, las cuales a su vez corresponden al 10%
de las especies totales introducidas por el humano en regiones geograficamente separadas de la zona en
la que son nativas ("fens rule" de Williamson, 1996). Esta regla de Williamson supone que el 1% de las
especies introducidas a un area se convertiran en invasoras. A pesar de no haber sido puesta a prueba
rigurosamente, esta regla sigue siendo muy citada por ser una primera aproximacion para definir
cuantas especies pueden convertirse en invasoras tras su introduccion (Keller ef al., 2011). Rejmanek et

al. (2005) creen que el tiempo de residencia puede explicar en parte la "tens rule", ya que es

11



improbable que exista una proporcion constante de especies invasoras dentro del acervo de los taxones
introducidos. Debido a la expansion y rapidez del comercio en los Gltimos 200 afios (Mack, 2003), se
favorecio la introduccion de muchas especies no nativas a distintas partes del mundo. Esto significa que
la mayoria de las floras exdticas reportadas hoy en dia fueron introducidas en los ultimos 200 afios. Ya
que el tiempo de residencia estd correlacionado con el éxito de invasién de una especie exdtica, se ha
propuesto que ésto sea la razon por la cual se encuentran proporciones similares de especies invasoras

en diferentes paises (Rejmanek et al., 2005).

1.2.2 Caracteristicas de la la comunidad hospedera y la especie invasora

El segundo enfoque permite predecir mejor a las invasiones bioldgicas y considera como factores que
aumentan la intensidad de una invasion al grado de perturbacion del area invadida y la similitud
ambiental entre la comunidad nativa y la hospedera (Mooney, 2005; Rejméanek et al., 2005). Las
propiedades de las plantas invasoras de las cuales depende su grado de invasividad estan dadas por las
caracteristicas de su introduccion e historia de vida.

- Entre las caracteristicas de su introduccion existen dos factores importantes: el tamafio del
propagulo (nimero de individuos por evento de introduccion) y la cantidad de propagulos que
llegan por unidad de tiempo, ambos componentes de la presion de propagulos ("propagule
pressure”, Kolar y Lodge 2001; Simberloff, 2009). Generalmente a mayor nimero de
propagulos y frecuencia de introduccidon, se observa una mayor probabilidad de
establecimiento, debido a que a mayor numero de individuos es menos probable que los
procesos estocasticos provoquen la desaparicion de la poblacion (Simberloft, 2009). A mayor
nimero de propagulos y frecuencia de introduccion también se suele observar una mayor
variabilidad genética en la poblacion exdtica y por lo tanto una mayor probabilidad de tener

genotipos exitosos en la comunidad hospedera (Ellstrand y Schierenbeck, 2000). Esto no

12



necesariamente sucede para especies con alta propagacion vegetativa, ya que muchos
individuos suelen poseer la misma informacion genética. El tiempo de residencia en la
comunidad hospedera también influye en el potencial invasivo de la especie exdtica, ya que las
condiciones de ésta van a ejercer una presion de seleccion sobre los fenotipos de la poblacion
exotica (Rejmanek et al., 2005). Asi, a mayor tiempo de residencia es mas probable encontrar
individuos mejor adaptados a dichas condiciones.

Los atributos de la historia de vida se refieren a las caracteristicas que definen todos los estados
del ciclo de vida de una especie, e incluyen rasgos y estrategias de crecimiento, supervivencia y
reproduccion (Begon et al., 2006; Gurevitch et al., 2006). Un primer intento de caracterizar a
las plantas con alto grado de invasividad fue el concepto de la maleza ideal ("ideal weed",
Baker,1974) que plantea que una especie invasora se caracteriza por tener la habilidad de
reproducirse sexual y asexualmente, tener crecimiento rapido, plasticidad fenotipica y alta
tolerancia a una heterogeneidad ambiental. Este modelo supone que mientras mds se parezca
una especie a esta "maleza ideal" tenderéd a ser mas invasiva. El problema con este concepto es
que muchas plantas invasoras tienen solo algunas de estas caracteristicas y difieren en su grado
de invasividad. Por esto se ha ampliado este modelo de la maleza ideal, para dar una serie de
caracteristicas que se relacionan con un alto grado de invasividad. Entre ellas encontramos la
capacidad de propagarse vegetativamente (Meyer y Schmidt, 1999), presentar flores perfectas
(Reichard y Hamilton, 1997), tiempo largo de permanencia del fruto en la planta (Reichard y
Hamilton, 1997), poseer un cédigo genético diploide (Kiister et al., 2009), presentar plasticidad
fenotipica (Droste et al., 2010), ser dispersadas por factores abioticos (Price et al., 2011) y
presentar crecimiento rapido (Hyatt y Araki, 2006), entre otras. Todas estas caracteristicas se
relacionan con un comportamiento invasivo porque suelen asociarse con una facilidad para

reproducirse y colonizar nuevas areas, una capacidad para ser exitosa bajo distintas condiciones
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ambientales o competir de manera exitosa contra las especies nativas. En muchas especies
invasoras se han detectado por lo menos una de estas caracteristicas bioldgicas, aunque varias
presentan combinaciones de estos rasgos de ciclo de vida (Sakai et al., 2001). Debido a la
relacion entre invasividad y los atributos de historia de vida, estos Ultimos han sido utilizados
como criterio para rechazar la introduccion de algunas especies vegetales en determinadas

regiones del mundo (Williams et al., 2000; Gordon et al., 2008).

1.2.3 Sistemas de identificacion de invasoras

Existen algunos sistemas que han tratado de identificar qué especies tienen una mayor probabilidad de
convertirse en invasoras si se introdujeran a ciertas regiones del mundo, como el Weed Risk
Assessment (WRA) en Australia (DAFF, 2011) o el proyecto Hawaian Ecosystems At Risk (HEAR) en
Hawaii (HEAR, 2011). El WRA quizés sea el sistema de identificacién de invasoras mds reconocido, y
este sistema, o sus modificaciones, se han implementado en otros paises como Canada (McClay et al.,
2010), EUA (Gordon et al., 2008), la Republica Checa (Krivanek y Pysek, 2006), entre otros. Este
sistema clasifica a la especie que se planea introducir en varias categorias de riesgo con base en 49
preguntas sobre su biologia, ecologia, historia de uso y biogeografia (DAFF, 2011). Se le asigna un
valor por pregunta y dependiendo de la estimacion final se hace una de tres propuestas: 1) no introducir
la especie, 2) la introduccién no representa riesgo de invasion o 3) se requieren mas estudios para
definir si la especie se puede introducir de manera segura o no (Pheloung et al., 1999). En el caso del
HEAR, se esta trabajando en la implementacion de un sistema que regule la introduccion de especies a
Hawaii, y las defina de acuerdo al riesgo que podria presentar su introduccion. El proyecto "Risk
Assessment of Alien Plants Invasions in Hawaii" esta basado en parte en el WRA, pero planea
incorporar también informacion climatica, ecoldgica y biologica sobre invasiones en todo el mundo

para definir si es seguro o no introducir una especie a Hawaii (HEAR, 2011). En México atn no existen
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regulaciones especificas ni un sistema de identificacion para la introduccion de especies que pudieran
convertirse en invasoras, aunque existe un programa en desarrollo enfocado en este tema (Comité

Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010).

1.3 Modelos de prediccion de la expansion de una invasora

Los modelos mas utilizados para tratar de predecir la expansiéon de una poblacién de una especie
invasora son los que incorporan variables ambientales y bioldgicas. Estos modelos suelen utilizar una
gran cantidad de informacidn, como son: las condiciones ambientales de la localidad hospedera, las
caracteristicas de la especie y la informacién demografica de la misma (Brown et al., 2008). Dentro de
las condiciones ambientales se considera la heterogeneidad, ya que la expansion de la especie invasora
solo se presentard bajo las condiciones favorables para la especie (Brown ef al., 2008). Las variables
ambientales con las que se caracteriza al entorno pueden proporcionar diferentes potencialidades de
prediccion sobre la presencia de una especie invasora, dependiendo de la escala y la especie con la que
se trabaje (Collingham et al., 2000). Entre los atributos bioldgicos a considerar para predecir la
expansion de una invasora generalmente se encuentran los que tienen que ver con la caracterizacion de
la historia de vida y la demografia de la poblacion (Parker, 2000; Coutts et al., 2010). Por ejemplo, para
el caso de las plantas de longevidad corta la fecundidad es el principal componente que afecta la tasa de
expansion, mientras que en las de longevidad mediana o larga, son la edad de maduracion y la

supervivencia (Coutts ef al., 2010).

1.4 Caracteristicas demograficas de poblaciones invasoras

Ya que se encuentra establecida una poblacion invasora, su crecimiento dependerd del niimero de
propagulos producidos, el modo de dispersion, la tasa de mortalidad y de natalidad (Sakai et al., 2001).

La forma del crecimiento poblacional de la mayoria de las especies invasoras presenta un patrén
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particular. En un principio, cuando apenas se establece una especie exoética, ésta presenta un
crecimiento lento y practicamente s6lo se mantiene la poblacion introducida (Binggeli, 2001). A esta
fase se le llama fase de retraso ("lag time'") y puede deberse a varias razones (Binggeli, 2001), por
ejemplo, 1) a la naturaleza del crecimiento poblacional y expansion de su area de distribucion (recién
introducida la especie, hay pocos individuos y por lo tanto la poblacion crece lentamente), 2) a que la
especie introducida no esta adaptada a las condiciones prevalecientes y se mantiene en un proceso de
adaptacion, o 3) a un cambio en las condiciones ambientales que favorecen a la especie exotica
(Crooks, 2005). En el primer caso se plantea que algunas especies pueden presentar un efecto Allee a
bajas densidades poblacionales, lo que permitiria explicar en parte un tiempo de retraso (Crooks, 2005).
En el segundo caso se ha observado que algunas especies no estan adaptadas a las condiciones de la
comunidad hospedera, y después de un tiempo de adaptacion ya se comportan como invasoras (Crooks,
2005; Simberloff, 2011). En el tercer caso las condiciones ambientales pueden variar por un aumento
en el disturbio de la comunidad, causado por la actividad humana directa o por la actividad de otras
exoticas (Crooks, 2005). Debido a que el disturbio estd relacionado con cambios en los niveles de
recursos disponibles y apertura de sitios nuevos para la colonizacion de las exdticas, se ha sugerido que
puede jugar un papel importante para dar inicio a la fase de crecimiento exponencial (Chakraborty y Li,
2010). Simberloff (2011) habla de un fendmeno al que llama "invasional meltdown" que consiste en
que la introduccidon de mas especies exoticas a una region, puede alterar las condiciones ambientales de
manera que se favorezca el establecimiento e invasion de otras exdticas. Se ha reportado que la fase de
retraso, puede durar entre los 4 - > 100 afos (Binggeli, 2001), 5 - 14 afios en ambientes tropicales
(Daehler, 2009) 50 - > 100 afios (Groves, 2006), y 70 - 100 anos (Hobbs y Humphries, 1995). Seguida
de esta fase de retraso se da la etapa de expansion y crecimiento acelerado, en la que la especie, ya
adaptada al nuevo habitat, invade y ocupa nuevas areas, fundando nuevas poblaciones autosustentables,

es entonces cuando ya se habla de una especie invasora (Sakai ef al., 2001).
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Una forma de poner a prueba las predicciones de las teorias existentes sobre las especies
invasoras puede lograrse a través del uso de las herramientas demograficas (Parker, 2000; Brown et al.,
2008). Los atributos de historia de vida de una planta invasora deben reflejar patrones sobre su
dindmica poblacional, ya que ésta es la que va a definir si una invasion fracasa o es exitosa (Parker,
2000). Con base en datos poblacionales y deduciendo patrones de variacion demografica, es posible
poner a prueba la teoria sobre invasividad y las diferentes tasas de crecimiento poblacional que se

presentan a lo largo del proceso de invasion (Parker, 2000).

1.5 Cuantificacion del crecimiento poblacional de una invasora

Las tasas de crecimiento poblacional (4, r, Ry) han sido parametros demograficos muy utilizados para
cuantificar el crecimiento poblacional y el éxito de una especie invasora (Parker, 2000; Rejmanek et
al., 2005; Brown et al., 2008). La tasa finita de crecimiento de la poblacion (1) es un buen predictor de
la intensidad y velocidad con la que se lleva la invasion, por lo que frecuentemente es utilizada para
caracterizar a las poblaciones invasoras (Brown et al., 2008). A su vez, las fluctuaciones poblacionales
de las especies invasoras ayudan a identificar y definir los esfuerzos necesarios para controlarla o
elminarla. Kinlan et al. (2005) mencionan que en algunas poblaciones de invasoras se ha observado un
efecto de denso dependencia positiva, ya que las condiciones creadas por el establecimiento de la
poblacion exoética favorece la supervivencia o crecimiento de su descendencia. En cambio, en otras
poblaciones de especies invasoras, a partir de cierto umbral se ha identificado un proceso de denso
dependencia negativa, donde a mayores densidades se mantiene un nimero poblacional mas o menos

constante, por medio de la reduccion en la fecundidad promedio de la poblacion (Buckley ef al., 2001).
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1.5.1 Tablas de vida

Una forma de evaluar el crecimiento poblacional actual de una especie y hacer predicciones sobre su
futuro comportamiento es por medio de una tabla de vida. En las tablas de vida se categoriza con base
en la edad o en los diferentes estadios que presente el organismo a lo largo de su ciclo de vida. Las
tablas de vida se separan en dos grandes grupos: 1) las tablas de vida de cohorte u horizontales que se
construyen con los datos de una cohorte que se sigue desde su nacimiento hasta su muerte y 2) las
tablas de vida verticales o estdticas en donde no podemos seguir cohortes sino que conocemos las
edades o estados de los individuos en la poblacion y se asume que las tasas de natalidad y mortalidad
son constantes (Townsend et al., 2008). A partir de la elaboracion de las tablas de vida se puede estimar
una tasa intrinseca de crecimiento poblacional (), una tasa neta reproductiva (R,), el tiempo

generacional (G), y construir una matriz de Leslie (Gotelli, 2008).

1.5.2 Modelos matriciales

Otros tipos de modelos poblacionales son los matriciales, en los que se toma en cuenta la estructura por
edades, tamafio o estado de la poblacion y la contribucién de cada categoria a la dindmica de la
poblacion. Esta consideracion hace que el modelo sea mas cercano a la realidad que los modelos sin
estructura (Caswell, 1989). Con estos modelos se obtiene la tasa finita de crecimiento poblacional (1)
mediante iteraciones o por una solucidon analitica. También permiten el calculo de las sensibilidades y
elasticidades de cada categoria, y permite asi evaluar qué categoria o proceso es el que aporta mas a 1
(Caswell, 1989). Esto resulta importante, ya que puede ser la base para implementar un plan de control

de la especie invasora (Sharov, 2004; DeWalt, 2006).
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1.6 Estrategias de combate

1.6.1 Estrategias generales

Las estrategias utilizadas para controlar a las especies invasoras se pueden dividir en las que se llevan a
cabo antes y en las de después de su introduccién. La forma mas barata y efectiva de combatir las
invasiones bioldgicas es previniendo la introduccion de cualquier organismo que pudiera convertirse en
invasor (Keller et al., 2007). Ejemplos de este tipo de medidas son los andlisis de riesgo, los listados de
especies invasoras y las normas de sanidad vegetal y animal, entre otras. Una vez que una especie
introducida se ha establecido se pueden tomar dos tipos de medidas dependiendo de su tasa de
crecimiento y de sus efectos sobre la comunidad hospedera. Si una poblacion exdtica presenta una tasa
de crecimiento baja, se suele optar por buscar el modo de exterminarla (Simberloff, 2003). Por el
contrario, cuando se observa una tasa de crecimiento alta, resulta muy dificil exterminar por completo a
la poblacién, por lo que se opta por un método que la controle (Andow, 2005). En algunos casos la
invasion llega a tener un impacto ecolégico importante sobre su entorno, por lo que también se busca
restaurar al ecosistema (Andow, 2005). Algunas técnicas aplicadas para exterminar o controlar una
especie introducida incluyen la introduccion de un depredador natural de la especie o el uso de
controles quimicos, aunque se necesita de un analisis a profundidad del impacto que éstos tendran
sobre el ambiente para que los remedios no traigan consecuencias ambientales negativas (Pimentel et
al., 1984; Stiling, 2004). Para restaurar una comunidad hospedera se debe tener en cuenta muchos
factores en los que podria estar involucrada la especie invasora, y a veces el utilizar s6lo métodos de
erradicacion no suele ser la solucion (Shafroth y Briggs, 2008). Para restaurar un ecosistema se suele
reintroducir plantas nativas (semillas o plantulas), después de una extraccion de exdticas (Zamith y

Scarano, 2008). En algunos casos solamente la reintroduccion de semillas y plantulas provoca un
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decremento en la densidad de las especies exdticas, mientras que la de las nativas aumenta (Middleton

etal.,2010).

1.6.2 Regulaciones en México

Actualmente, en nuestro pais existen varias regulaciones en torno a la introduccion de especies
invasoras, que van desde acuerdos internacionales hasta normas nacionales. Entre los reglamentos
relacionados con el control de plantas a nivel internacional se encuentran el Convenio sobre diversidad
biologica (CDB), la Organizaciéon norteamericana para la proteccion de las plantas (NAPPO), la
Convencion internacional de proteccion fitosanitaria (IPCC), entre otros (Comité Asesor Nacional
sobre Especies Invasoras, 2010). A nivel nacional se encuentra la Ley general de equilibrio ecologico y
proteccion del ambiente, la ley federal de sanidad vegetal y las normas de sanidad vegetal (Comité
Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010). En México, atin no existe una regulacion especifica
para la introduccion de especies vegetales que pudieran convertirse en invasoras, aunque existen
regulaciones sobre la introduccion de especies relacionadas con la sanidad vegetal y un programa que
vigila la importacion de productos vegetales (SENASICA; Comité Asesor Nacional sobre Especies
Invasoras, 2010). Existe un proyecto gubernamental sobre una estrategia para controlar la introduccion,
establecimiento y dispersion de especies no nativas de México, y un listado sobre especies invasoras en
México pero aun se encuentra en proceso (CONABIO, 2011; Comité Asesor Nacional sobre Especies

Invasoras, 2010).

1.7 Modelo de estudio: K. delagoensis.

En este trabajo se estudido a una poblacion de Kalanchoe delagoensis (Ecklon y Zeyher, 1837)
(Crassulaceae) (Eggli, 2003) en el estado Querétaro, México, una planta identificada como invasora en

otras partes del mundo. Este estudio tiene como finalidad determinar la tasa de crecimiento y la
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estructura poblacional de K. delagoensis para definir en qué fase de invasioén se encuentra, con qué
velocidad esté4 creciendo e identificar los estadios vulnerables que debieran ser atacados para un control

mas efectivo.

1.7.1 Caracteristicas biologicas

Kalanchoe delagoensis (Ecklon y Zeyher, 1837) (Crassulaceae) es una crasuldcea nativa de
Madagascar con tallos erectos y simples, que llegan a medir hasta 2 m de altura (Ward, 2008). Su
follaje es perenne, con hojas sésiles de color grisaceo, de entre 3 y 5 cm de longitud y dispuestas de
manera alterna u opuesta (Ward, 2008). Es bianual o trianual (Hannan-Jones y Playford, 2002),
semélpara y presenta flores perfectas de entre 10 y 25 cm de largo en invierno (Naughton y Bourke,
2005; Kirby, 2007). Forma grupos de individuos que crecen en manchones (Hannan-Jones y Playford,
2002; Naughton y Bourke, 2005; Kirby, 2007). Kalanchoe delagoensis se expande vegetativamente
mediante seudobulbilos, presentes en las partes terminales de las hojas (Ward, 2008). Estos
seudobulbilos son ramets, es decir clones con la misma informacion genética que la planta madre, que
crecen sobre las hojas y posteriormente se caen para dar lugar a una plantula (Gurevitch et al., 2000).
Los seudobulbilos son el mecanismo principal de crecimiento poblacional de K. diagremontana
(Herrera et al., 2011), por lo que esperariamos lo mismo en K. delagoensis, aunque también se ha
reportado dispersion mediante otras partes de las plantas de ese género (Hannan-Jones y Playford,
2002; Kirby, 2007). Esta forma de reproduccion le confiere una capacidad para poblar rapidamente el
suelo desocupado, impidiendo muchas veces el crecimiento de otras plantas. Kalanchoe delagoensis es
capaz de hibridarse con K. diagremontana (Ward, 2008), también nativa de Madagascar. La hibridacion
se considera un factor relacionado con una alta invasividad porque el hibrido expresa caracteristicas de

ambas especies madres y suele ser mds invasivo que ellas.
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1.7.2 Sustancias quimicas

Kalanchoe delagoensis contiene glucdsidos de bufadienolido presentes principalmente en las flores, los
cuales al ser ingeridos por algunos mamiferos (en la mayoria de los casos se trata de ganado vacuno),
les ocasiona cardiopatias, anorexia, diarrea, e inclusive la muerte (McKenzie ef al., 1987; Naughton y
Bourke, 2005; Kirby, 2007). También se ha probado que tiene efectos alelopaticos sobre otras plantas
(Bér et al., 1997) y es probable que también contenga sustancias con propiedades insecticidas, como las
reportadas en el hibrido Kalanchoe diagremontana x tubiflora (K. tubiflora = K. delagoensis)
(Supratman et al., 2001) y en K. pinnata (Supratman et al., 2000). Estos quimicos le podrian permitir

competir de manera muy exitosa contra otras plantas, y protegerse contra depredadores.

1.7.3 Hébitat y su presencia en México

Kalanchoe delagoensis se considera como invasiva en otras partes del mundo como son el noreste de
Australia (Naughton y Bourke, 2005; Kirby, 2007), Sudafrica (Witt y Nongogo, 2010), el estado de
Florida en Estados Unidos, Hawaii y varias islas del Pacifico (HEAR, 2011). En las regiones donde se
reporta a K. delagoensis como invasora, se menciona que se establece principalmente en zonas semi
aridas o aridas perturbadas, como pueden ser pastizales, en orillas de caminos, junto a bardas, en
depositos de materia organica suelta (Hannan-Jones and Playford, 2002; Naughton y Bourke, 2005;
Kirby, 2007; DEEDI, 2010), o en arenas acumuladas (Witt y Rajaonarison, 2004). También se
encuentra en ambientes cercanos a cuerpos de agua, donde se dispersa en los periodos de inundaciones
(Naughton y Bourke, 2005; Kirby, 2007; DEEDI, 2010). En Madagascar se encuentra en zonas con
clima templado subhumedo que se caracteriza por tener una precipitacion anual de 950 - 1600 mm,
temperatura media anual entre 17 - 28°C y fluctuaciones fuertes entre dias y afios (Hannan-Jones y
Playford, 2002). También se encuentra en areas con clima semiarido caracterizado por presentar una

precipitacion anual de 500 - 900 mm, temperatura media anual entre 25 - 26°C y con una marcada
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época de 7 meses de secas (Hannan-Jones y Playford, 2002). Actualmente se tiene registrada la

presencia de K. delagoensis en los estados de Querétaro, Hidalgo, Oaxaca, y Veracruz.

2. Objetivos generales

Estimar los pardmetros de crecimiento y estructura poblacional de Kalanchoe delagoensis en una

localidad del estado de Querétaro y bajo condiciones controladas.

2.1 Objetivos particulares

1. Determinar el mecanismo principal de propagacion de K. delagoensis.
2. Determinar la tasa de crecimiento individual de K. delagoensis en condiciones naturales y
bajo condiciones controladas.

3. Determinar la tasa de crecimiento poblacional de K. delagoensis.

3. Hipotesis

Si K. delagoensis se comporta como una especie invasora con caracteristicas demograficas similares a
su especie hermana K. diagremontana, se espera que la propagacion vegetativa sea el principal
mecanismo de crecimiento poblacional.

Si K. delagoensis se comporta como una especie durante una fase avanzada de invasion, presentara una

tasa de crecimiento individual y poblacional alta.

4. Método

El método se dividio en tres partes: 1) experimental en condiciones controladas, 2) experimental en

condiciones naturales y 3) una observacional en condiciones naturales.
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4.1 Tasa de crecimiento individual en condiciones controladas

El experimento en invernadero se realiz6 en la UAM Xochimilco. Su objetivo fue el determinar los
niveles de luz que favorecen mas al crecimiento de la planta, y obtener una tasa de crecimiento contra
la cual comparar la tasa resultante en condiciones naturales. Se utilizaron Unicamente seudobulbilos
porque en Cadereyta, Querétaro no se han encontrado semillas de K. delagoensis. Se ha observado que
algunas especies del género Kalanchoe presentan mecanismos que favorecen la propagacion vegetativa
sobre la reproduccion sexual (Garcés et al, 2007), lo que podria explicar lo observado. Los
seudobulbilos fueron cosechados de una colecta de plantas de K. delagoensis realizada en febrero de
2009 en el jardin botanico "Ing. Manuel Gonzalez de Cosio" (ver mas adelante). Se utiliz6 tierra negra
como sustrato, y éste se mantuvo bajo saturacion durante todo el experimento. Se tratdé de simular las
condiciones de luz en el campo, para lo cual, se usaron mallas de diferentes extinciones de luz: 0, 40,
70 y 90%. Por cada tratamiento se colocaron 240 seudobulbilos, divididos equitativamente entre 12
charolas de 10 x 10 cm. De aqui en adelante se utiliza el término de plantula para referirnos a los
individuos que se desarrollaron a partir de los seudobulbilos sembrados. Cada semana se cosecharon 5
plantulas por tratamiento, y se registro la altura del individuo y la acumulacion de biomasa mediante su
peso seco. El experimento estaba planeado para registrar el crecimiento durante 3 meses, pero debido a
la alta mortalidad observada en el tratamiento sin malla de extincion de luz, inicamente hasta las nueve

semanas se pudieron obtener datos completos para todos los tratamientos.

4.2 Estudios en condiciones naturales

4.2.1 Sitio de estudio

El estudio de campo se llevd a cabo dentro del jardin botidnico Ing. Manuel Gonzéalez de Cosio,

Cadereyta de Montes, Querétaro. El jardin botanico se localiza, en las coordenadas geograficas 20° 41'
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15.8" Ny 99° 48' 17.7" O a una altitud de 2046 m s.n.m. La vegetacion natural corresponde a un
matorral xerofilo crasicaule, el clima es de tipo BS1 kw (w) (semi seco templado con lluvias en
verano). La temperatura promedio anual varia entre 12 y 19 °C y la precipitacion promedio es de
aproximadamente 550 mm al afio. El suelo, de origen volcanico, es una mezcla de Vertisol Pélico y

Feozem Héplico (CONCYTEQ, 2011).

4.2.2 Tasa de crecimiento individual y supervivencia de plantulas en condiciones semicontroladas

Entre abril de 2010 y 2011, se realizé un experimento de supervivencia en campo para conocer cual era
el mecanismo de propagacion vegetativa mas exitoso de K. delagoensis. En 12 parches de K.
delagoensis se extrajeron dos plantas mayores a los 30 cm de altura por parche, y en un parche, s6lo un
individuo. Por cada planta se colectaron ocho seudobulbilos, dos hojas y una seccion de 5 cm de tallo.
Las hojas se eligieron entre las que fueran mas grandes y que no presentaran seudobulbilos. Las
secciones de tallo fueron cortadas por debajo de la regiéon con hojas. En total se colocaron 200
seudobulbilos repartidos en 20 macetas, 50 hojas divididas en 10 macetas y 24 secciones de tallo
distribuidas en 6 macetas. Debido a que una maceta se cayd en mayo y ya no tenia seudobulbilos ni
sustrato, se trabajo solo con 190 seudobulbilos (19 macetas). Estas macetas eran circulares de 10 cm de
didmetro de plastico con sustrato formado por 50% tierra negra y 50% arena. Todas las macetas se
colocaron bajo la sombra de un arbusto de Acacia spp. ya que en el experimento en invernadero, los
valores de mayor crecimiento se obtuvieron bajo el tratamiento de mayor sombra (90% de extincion de
luz) y se aplicO unicamente un riego inicial, cuando se instald el experimento. Se registro
mensualmente la supervivencia de los tallos, hojas y plantulas y ademads, se midi6 la altura de éstas

ultimas.

25



4.2.3 Dindmica poblacional

Esta seccion se realizo en dos fases, una toma de datos piloto en 2009 y una toma de datos con marcaje
en 2010. La primera fase consistié en una toma de datos en febrero de 2009 y otra en agosto del 2009
de los individuos de K. delagoensis ubicados en 7 parcelas de 1 x I m (Anexo 1). La toma de datos de
2009 tuvo el objetivo de observar como se comportaba la poblacion, y si ésta se podria seguir mediante
mapas o si se necesitaria de otro método.

Las parcelas se establecieron, de manera arbitraria, en zonas con parches de K. delagoensis. Se
utilizaron tubos de PVC para formar un cuadrado de 1 x 1 m y asi delimitar las parcelas. A estos tubos
se les hicieron perforaciones cada 10 cm para crear una cuadricula al interior del cuadrado, teniendo asi
100 cuadros por parcela. Esta cuadricula permitio la realizacion de mapas de la parcela en los que se
podia ubicar cada individuo en las tomas de datos sucesivas. A cada individuo de K. delagoensis se le
midio la altura desde el suelo hasta el 4pice, se anot6 si presentaban flores, y de ser asi se tomo la altura
hasta el apice de la inflorescencia. Unicamente en agosto de 2009, se registrd el nimero de
seudobulbilos que todavia no se separaban de cada planta madre y los seudobulbilos encontrados fuera
de la parcela. Se removieron todos los individuos de K. delagoensis que estuvieran afuera del cuadro de
1 x 1 m para poder estimar la tasa de expansion y colonizacion de K. delagoensis en las areas contiguas
a las parcelas.

La segunda fase se llevdo a cabo tras revisar los datos obtenidos en 2009 y encontrar
inconsistencias entre los individuos registrados en agosto y los previamente registrados en febrero.
Debido a esto se decidié marcar a cada individuo de las siete parcelas con una etiqueta. Unicamente se
marcaron los individuos que presentaban una talla mayor a 1.1 cm, ya que los menores a ese tamafio no
presentaban un tallo al que se pudiera amarrar la etiqueta. Los individuos de talla menor a 1.1 cm se

registraron y se les midio la altura en cada toma de datos, aunque no se pudiera saber con precision qué
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les ocurria de mes a mes. En abril del 2010, se marcaron los individuos de las siete parcelas, que
cumplieran con el anterior requisito. Cada mes se midi6 la altura de cada planta siguiendo el mismo
criterio que en la toma de datos del 2009, y se contd el numero de seudobulbilos producidos. Se contod
el nimero de seudobulbilos que se encontraron en la cercania de cada planta, en el suelo y, en el caso
de ser posible, se marcaron con pintura roja y se anotd su altura. También se registro la altura y el
nimero de individuos que se encontraron en la periferia de las parcelas y de ser posible se marcaron
con pintura roja. Se etiquetd un total de 496 individuos repartidos de la siguiente manera: parcela 1 =
138 individuos, parcela 2 = 88 individuos, parcela 3 = 5 individuos, parcela 4 = 183 individuos, parcela

5 =40 individuos, parcela 6 = 32 individuos, parcela 7 = 10 individuos.

5. Analisis de datos

5.1 Experimento en invernadero

A los datos del experimento en el invernadero, se les aplicé un AnDeVa factorial para determinar si el
tiempo (cuantificado en semanas) y el tratamiento de luz tenian un efecto significativo sobre la altura y
el peso seco registrado en las plantas de K. delagoensis. Posteriormente, se efectud una prueba post hoc
de Tukey para determinar entre cudles tratamientos de luz existian las diferencias detectadas. Para
calcular la tasa promedio de crecimiento de las plantulas, se hicieron dos regresiones lineales (sin hacer
distincion entre tratamientos) tomando en un caso como variable dependiente a la altura y, en otro, al
peso seco y se considerd al tiempo como variable independiente para ambas regresiones. Después se
hicieron las mismas regresiones para cada tratamiento por separado y se hizo un andlisis de covarianza
para probar si las pendientes y los interceptos (ordenadas al origen) diferian significativamente entre si

(Zar, 1984). Por ultimo, se hizo una prueba post hoc de Tukey para determinar entre cudles tratamientos
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existian las diferencias detectadas. Todos los andlisis estadisticos se realizaron en R (R Development

Core Team, 2008) y Statistica ver 7.0 (StatSoft, Inc. 2004).

5.2 Experimento en campo

Se calcul6 la probabilidad de supervivencia anual de tallos, hojas y plantulas en condiciones naturales
como el niamero final de sobrevivientes entre el nimero inicial. En el caso de las plantulas se calculd
primero la altura promedio de cada maceta por mes. Después se calculd la diferencia mensual entre
estos promedios, y posteriormente, la tasa de crecimiento, como el promedio de estas diferencias

mensuales.

5.3. Demografia en campo

5.3.1 Comparacion de la estructura poblacional entre 2009 y 2010

Se compararon las estructuras poblacionales de las siete parcelas entre febrero de 2009 y abril de 2010,
y entre agosto de 2009 y 2010. Esta comparacién tuvo el objetivo de ver si existian diferencias entre los
dos afos de estudio que se reflejaran en cambios de estructura en la poblacion de K. delagoensis. Se
aplico la regla de Sturges k = l+log,n (Sturges, 1926) para definir el namero de categorias y se
utilizdé como 7 el namero de individuos registrados en agosto del 2009, ya que fue el mes donde se
present6 el menor numero de individuos (n = 1488). Después se tomo el intervalo de alturas desde el
individuo mas pequefio, hasta el mas grande (0.2 y 131 cm respectivamente) y se dividio en 12
categorias (intervalo de categoria = 10.92 cm). Los individuos presentes en cada mes se acomodaron
dentro de las categorias, y se calcul6 la y’ entre frecuencias observadas y esperadas para febrero 2009 -
abril 2010, y agosto 2009 - agosto 2010. A continuacion, se hizo una prueba de residuos estandarizados

para identificar en cudles categorias se encontraban las diferencias detectadas (Everitt, 1986).
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5.3.2 Tabla de vida y simulaciones

Debido a que los datos obtenidos en campo en abril de 2011 fueron muy pocos (quedaron vivos sélo 9
individuos etiquetados), se decidi6 analizar los datos con una tabla de vida, en lugar de una matriz de
Letkovitch, como se habia planeado originalmente. Como la cohorte inicial estaba conformada por
individuos de muchas tallas distintas y no conocemos cudl es la relacion directa entre edad y altura, se
decidi6 definir su edad con base en otras observaciones. Esta cohorte presentaba produccion de
seudobulbilos desde el primer mes de registro, por lo que la edad inicial corresponderia a una edad a la
que los individuos han crecido lo suficiente para producir nuevos seudobulbilos. En el experimento en
condiciones naturales ningin individuo produjo seudobulbilos tras 12 meses de vida, por lo que tiene
sentido suponer que la edad inicial de la cohorte podia estar entre uno y dos afios, ya que la planta
generalmente se reporta como bianual. Entre estas posibilidades ya teniamos el dato de la
supervivencia de los seudobulbilos tras un afio de vida (experimento en condiciones naturales), por lo
que se tomo6 un afio como la edad inicial. Por ultimo, se observéd que esta suposicion no modificaba de
manera importante la tasa de crecimiento poblacional obtenida (ver resultados: simulacion en cambios
en la edad inicial). Se multiplicaron las fecundidades (m. = produccién de seudobulbilos) por la
probabilidad de supervivencia de los seudobulbilos del experimento en condiciones naturales (0.03).
Esto con el proposito de que la m, reflejara el nimero de seudobulbilos que sobrevivieron después de
un afio, que es la edad considerada como inicial en esta tabla. De aqui en adelante m, se refiere a las m,
multiplicadas por 0.03. A continuacidon se calcularon varios pardmetros poblacionales siguiendo el
método presentado en Gotelli (2008). La tasa neta reproductiva (R)) se calculé como la sumatoria de la
multiplicacion de cada /. (proporciéon de individuos en la categoria x en relacion al numero de
individuos presentes en la primera categoria) por m, (promedio de seudobulbilos que produce cada

individuo en la categoria x). Se calculd el tiempo generacional (G), o sea el tiempo que tarda un
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seudobulbilo en producir nuevos seudobulbilos, como la sumatoria de /. por m, por la categoria
correspondiente (x) dividido entre R,. Se calculd la tasa instantdnea de crecimiento () como el
logaritmo natural de R, dividido entre G.

R, =31 m, G=(2Z1,m,x)IR, r=1In(R,)/G

La tasa instantdnea de crecimiento () se corrigié mediante iteraciones, satisfaciendo la ecuacion de

Euler, para que e "'/, m, = 1. Se calculo6 la tasa finita de crecimiento (1) como A = e ". Se realizaron
simulaciones con la tabla de vida alterando unicamente los valores de supervivencia de los
seudobulbilos, y después Unicamente los valores de la edad inicial. Estas simulaciones tenian el
objetivo de observar posibles panoramas si se alteraba la supervivencia de los seudobulbilos y para ver

qué tanto afectaba nuestra suposicion sobre la edad inicial.

5.3.3 Matriz de Leslie

Con los datos de la tabla de vida se construy6 una matriz de Leslie con el objetivo de hacer un analisis
de sensibilidad y elasticidad. Se siguié el método presentado en Gotelli (2008), donde P; equivale al
valor de transicion de la categorias i-1 a i, y se calcula como /; (nimero de individuos en la categoria i)
entre el nimero de individuos presentes en la categoria inmediata anterior (/.;). F; equivale a la
fecundidad de la categoria i, y se calcula como m; (promedio de seudobulbilos que produce cada
individuo en la categoria i) multiplicado por P;. Las m; utilizadas fueron las mismas que se utilizaron en
la tabla de vida (m,), o sea, el nimero de seudobulbilos producidos cada mes, multiplicados por 0.03 (la
supervivencia de los seudobulbilos en campo).
P,=11l_, F,=mP,
Se utilizo Poptools para Excel (Hood, 2010) para construir la matriz de Leslie correspondiente,

tomando los datos como registrados antes de la época reproductiva. Después se hizo un andlisis de

elasticidades para conocer los procesos mas importantes en el crecimiento de la poblacion. Por ultimo
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se calculd el intervalo de confianza del 95% para 4, siguiendo el método sugerido por Alvarez-Buylla y

Slatkin (1993).

5.3.4 Establecimiento fuera de las parcelas

Debido a que no se registraron individuos bien establecidos fuera de las parcelas (practicamente todos

eran seudobulbilos), solo se hizo una breve descripcion de lo observado.

5.3.5 Ciclo de vida

Se construy6 una matriz de Lefkovitch con los datos de abril de 2010 hasta febrero de 2011 con el
proposito de poder mostrar un ciclo de vida con ciertos valores de fecundidad y probabilidades de
transicion. Se construy6 asi porque hasta febrero todavia habia 42 individuos marcados vivos, entonces
se tenian datos suficientes para que casi todas las transiciones tuvieran una probabilidad asignada. Este
diagrama no pretende ser una forma més de analizar a la poblacion y s6lo tuvo el objetivo de mostrar
las distintas transiciones y procesos que sufrieron los individuos marcados. Las categorias de altura
usadas para describir el ciclo de vida fueron: 1. seudobulbilos (0.1 - 1.1 cm), 2. plantulas (1.2 - 2.9 cm),
3. juveniles (3 - 16.6 cm), 4. adultos 1 (16.6 - 30.2 cm.), 5. adultos 2 (30.2 - 43.7 cm), 6. adultos
sexuales (> 43.7 cm). La primera categoria va de 0.1 hasta 1.1 cm de altura, ya que hasta esta altura los
individuos no suelen tener un firme anclaje al sustrato y existe una alta mortalidad. La segunda
categoria se baso en la altura minima en la cual se registrd produccion de seudobulbilos (3 cm). Las
siguientes tres categorias Uinicamente se crearon en funcién de dividir en tres el intervalo de alturas
entre 43.7 y 3 cm. Por ultimo los 43.7 cm fue la altura minima en la que se registrd presencia de flores
o primordios florales. Las transiciones de la categoriade 1 a2 y 1 a 3 se asignaron a partir de los datos

del experimento en campo hasta febrero de 2011. En la matriz no habia probabilidades de transicion de
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4a5y5a6,porlo que para hacer a la matriz continua, se les asigno a estas transiciones un valor fijo

de 0.0001.

6. Resultados

6.1 Experimento en invernadero

6.1.1 Variable Altura

El factor tiempo (cuantificado en semanas) tuvo un efecto significativo sobre la altura de las plantulas,
al igual que el factor tratamiento de luz. La interaccion de los factores tiempo y tratamiento no tuvo un
efecto significativo sobre la altura (Tabla 6.1.1.1).

Tabla 6.1.1.1. Resultados de un AnDeVa de los factores tiempo, tratamiento de luz e interaccion entre

ellos, sobre la altura registrada de plantulas provenientes de seudobulbilos del experimento en
invernadero. n = 180.

Variable sobre la que Factor F P
fue evaluada el efecto
Altura Tiempo (semanas) 9.87* <0.01
Tratamiento de luz 39.09” <0.01
Tratamiento de luz * tiempo 1.34° 0.16
*evaluada con una F(72s), °evaluada con una Fo1 12),

""evaluada con una F3 12

Para la variable altura, se encontré que existia una diferencia significativa entre el tratamiento de 90%
de extincion de luz y todos los demas tratamientos (p < 0.01 en todos los casos), y entre el tratamiento
de 70% de extincion de luz y el tratamiento sin malla (p < 0.01) (Fig.6.1.1.1). Estos resultados quieren
decir que bajo mayor sombra, mayor crecimiento en la altura de las plantulas, y que en todos los

tratamientos se observa un aumento en la altura conforme transcurre el tiempo.
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Figura 6.1.1.1. Comparacion de las medias de altura (mm + E.E.) de plantulas provenientes de
seudobulbilos entre los distintos tratamientos de luz (sin malla (0%), con malla de 40%, 70% y 90% de
extincion de luz). Las distintas letras indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey. n por
tratamiento = 45.

El modelo obtenido para la regresion de crecimiento (altura vs tiempo) fue : altura (mm) =
10.04 + 1.62 * semana, con una R’= 0.15, F(1.155)= 27.35, p < 0.01. Los modelos de regresion lineal
distinguiendo entre tratamientos fueron los siguientes (Tabla 6.1.1.2 y Figura 6.1.1.2):
Tabla 6.1.1.2. Modelos de regresion lineal del crecimiento (mm) de plantulas provenientes de

seudobulbilos para los cuatro tratamientos de luz (sin malla, con malla de 40%, 70%, y 90% de
extincion de luz) en invernadero. n por tratamiento = 45.

Tratamiento Ecuacion: altura (mm)= R* Fq3 p
Sin malla 5.95 + 1.08 * semana 0.42 27.37 <0.01
40% 9.43 +1.12 * semana 0.29 15.32 <0.01
70% 9.48 + 1.87 * semana 0.31 17.57 <0.01
90% 15.31 +2.40 * semana 0.20 9.63 <0.01
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Figura 6.1.1.2. Modelos de regresion lineal del crecimiento (mm) de plantulas provenientes de
seudobulbilos bajo cuatro condiciones de luz: sin malla (0%), con malla de extincion de luz del 40%,
70% y 90%, mostrando con letras los grupos homogéneos seglin las comparaciones entre interceptos. n
por tratamiento = 45.

Las pendientes de cada tratamiento para crecimiento en altura vs tiempo no son significativamente
diferentes entre si (Fi3,152)= 1.74, p < 0.01), teniendo todas una pendiente comun igual a 1.62 mm por
semana. En cambio, si existen diferencias significativas entre los interceptos (ordenadas al origen) (£,
155y = 34.69, p < 0.01). Los tnicos interceptos que no difieren significativamente entre si son los del
tratamiento con malla de extincion de luz del 40% y del 70% (Tabla 6.1.1.3). Tras estas pruebas nos

quedan Unicamente tres rectas distintas: altura (mm) = 5.95 + 1.62 * semana, 9.46 + 1.62 * semana y

15.31 + 1.62 * semana.
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Tabla 6.1.1.3. Resultado de las comparaciones multiples entre los interceptos de las regresiones
lineales de altura de plantulas provenientes de seudobulbilos en el experimento en invernadero. n por
tratamiento = 45.

Comparacion entre tratamientos (malla de extincion de luz) guss9  p

0% vs 40% 5.27 <0.01
0% vs 70% 7.33 <0.01
0% vs 90% 10.54 <0.01
40% vs 70% 3.35 >0.05
40% vs 90% 7.81 <0.01
70% vs 90% 5.02 <0.01

6.1.2 Variable Peso seco

El factor tiempo (cuantificado en semanas) tuvo un efecto significativo sobre el peso seco de las
plantulas, al igual que el factor tratamiento de luz. La interaccion de los factores tiempo y tratamiento
de luz no tuvo un efecto significativo sobre el peso seco (Tabla 6.1.2.1).

Tabla 6.1.2.1. Resultados de un AnDeVa de los factores tiempo, tratamiento de luz e interaccion de

ellos, sobre el peso seco registrado de plantulas provenientes de seudobulbilos del experimento en
invernadero. n = 180.

Variable sobre la que Factor F D
fue evaluada el efecto
Peso seco Tiempo (semanas) 23.93* <0.01
Tratamiento de luz 14.01"" <0.01
Tratamiento de luz * tiempo 1.25° 0.21
*evaluada con una Fi7,12s). °evaluada con una Fy; 12s),

""evaluada con una F3 12s).

Para la variable peso seco se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento 90% de
extincion de luz y los tratamientos de 40% de extincidon de luz y sin malla (p < 0.01) y entre el
tratamiento de 70% y los tratamiento de 40% de extincién de luz y sin malla (p < 0.01)(Fig.6.1.2.1).
Esto quiere decir que bajo mayor sombra, menor acumulacion de peso seco de las plantulas, y que en

todos los tratamientos se observa un aumento en peso seco conforme transcurre el tiempo.
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Figura 6.1.2.1. Comparacion de las medias de peso seco (g = E.E.) de plantulas provenientes de
seudobulbilos entre los distintos tratamientos de luz (sin malla(0%), con malla de 40%, 70% y 90% de
extincion de luz). Las distintas letras indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey. n por
tratamiento = 45.

El modelo resultante de la regresion fue: Peso seco (g) = 0.0014 + 0.0014 * semana, con una R’ = 0.44,
F 1,155y= 125.88, p < 0.01. Los modelos de regresion lineal distinguiendo entre tratamientos se muestran
en la Tabla 6.1.2.2 y Figura 6.1.2.2.

Tabla 6.1.2.2. Modelos de regresion lineal del crecimiento (g) de plantulas provenientes de

seudobulbilos para los cuatro tratamientos de luz (sin malla, con malla de 40%, 70%, y 90% de
extincion de luz) en invernadero. n por tratamiento = 45.

Tratamiento Ecuacion: pesoseco (g)= R° Fu3 p
sinmalla ~ 0.0020 + 0.0016 * semana 0.49 36.70 <0.01
40% 0.0014 +0.0018 * semana 0.56 49.73 <0.01
70% 0.0008 +0.0014 * semana 0.51 39.60 <0.01
90% 0.0014 + 0.0009 * semana 0.54 45.74 <0.01

En el caso de las regresiones lineales para el factor peso seco, ningun intercepto resultd
significativamente distinto de cero (sin malla: 735 = 1.47, p = 0.15, malla 40%: ¢35 = 1.08, p = 0.29,

malla 70%, t(38): 067,p = 050, malla 90%: t(38): 201,p = 052)
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Figura 6.1.2.2. Modelos de regresion lineal de la acumulacion de peso seco (g) de plantulas
provenientes de seudobulbilos bajo cuatro condiciones de luz: sin malla (0%), con malla de extincion
de luz del 40%, 70% y 90%, mostrando con letras los grupos homogéneos segun las comparaciones

entre pendientes. n por tratamiento = 45

Las pendientes de cada tratamiento para acumulacion de peso seco vs tiempo son significativamente

diferentes entre si (F5,152= 2.88, p = 0.038), aunque la tnica diferencia significativa se encuentra entre

la pendiente del tratamiento de 40% de extincion de luz y la de 90% (Tabla 6.1.2.3).

Tabla 6.1.2.3. Resultado de las comparaciones multiples entre las pendientes de las regresiones lineales
de peso seco de plantulas provenientes de seudobulbilos en el experimento en invernadero. n por

tratamiento = 45.

Comparacion entre tratamientos (malla de extincion de luz) s, 4 D
0% vs 40% 0.66 >0.05
0% vs 70% 0.89 >0.05
0% vs 90% 337 >0.05
40% vs 70% 1.64 >0.05
40% vs 90% 435 <0.025
70% vs 90% 2.68 >0.05
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6.2 Experimento en campo

Las hojas y tallos puestas en las macetas no enraizaron y murieron todos tras cuatro meses de haber

iniciado el experimento. Sin embargo, tras un mes de haber sido montado el experimento, estas

estructuras comenzaron a producir seudobulbilos, los cuales se establecieron y crecieron de manera

similar a los seudobulbilos sembrados. La tasa de crecimiento de las plantulas sembradas fue de 2.62

mm por mes. Este crecimiento no se da de manera constante sino que de abril a agosto se da un

crecimiento muy rapido, tras lo cual se da un crecimiento muy lento, hasta el siguiente afio (Figura

6.2).
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Figura 6.2. Promedio mensual de las alturas de las plantulas provenientes de los seudobulbilos
sobrevivientes del experimento en campo (abril 2010 a abril 2011). n = 19.

La probabilidad de supervivencia anual de los seudobulbilos en condiciones naturales fue de

0.03, ya que de los 190 seudobulbilos iniciales, solo sobrevivieron 5 al término de los doce meses.
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6.3 Demografia en campo

6.3.1 Comparacion de la estructura poblacional entre 2009 y 2010

Se encontraron diferencias significativas entre las estructuras de tamafios de febrero de 2009 y la de
abril de 2010 (1= 67.67, p < 0.01), y entre agosto de 2009 y agosto de 2010 (1= 52.35, p <0.01).
Las categorias que presentaron diferencias significativas en el nimero de individuos, entre los periodos
comparados se muestran en la Tabla 6.3.1:

Tabla 6.3.1. Diferencias significativas (*) entre categorias de tamafios observados contra esperados

entre A) febrero 2009 (n = 2484) y abril 2010 (n = 1488), y B) agosto 2009 (n = 2108) y agosto 2010
(n=2016).

A)
Categorias (cm) Z febrero 2009 D Z abril 2010 D
10.92 <x<21.84 2.65% <0.01 -2.87 <0.01
76.44 <x <87.36 2.56%* 0.01 -2.78%* <0.01
87.36 <x <98.28 2.57* 0.01 -2.79 <0.01
B)
Categorias (cm) Z agosto 2009 p Z agosto 2010 P
10.92 <x<21.84 2.16%* <0.05 -1.85 0.06
21.84<x<32.76 2.23% <0.05 -1.92 0.06
76.44 <x <87.36 2.14%* <0.05 -1.84 0.07
87.36 <x <98.28 2.34% <0.05 -2.01 0.04

6.3.2 Tabla de vida

La tabla de vida arroja los siguientes valores: R,= 0.86, » = -0.01 (4 = 0.99), G = 14.09 meses. La R,
indica que por cada individuo marcado, a la siguiente generacién va a haber 0.86 individuos de la
primera categoria (12 meses). En el caso de la poblacion estudiada, como las generaciones se
sobrelapan resulta mas cercano a la realidad el utilizar la » como el parametro que describe mejor a la

poblacion, ya que ésta es una tasa instantanea de crecimiento. Si interpretamos la » de manera estricta
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nos indicaria que la poblacién decrece en 1% anual, si las condiciones permanecen constantes, aunque

r=-0.01 es practicamente 0, por lo que seria mas correcto decir que la poblacion estd en equilibrio.

6.3.2.1 Simulaciones en la tabla de vida alterando supervivencia de seudobulbilos

Los resultados de las simulaciones muestran que la modificacion de la supervivencia de los
seudobulbilos tiene un efecto importante sobre la » de la poblacion (Figura 6.3.2.1). El valor mas
pequefio que se tomd para la supervivencia de los seudobulbilos fue de 0.01, con €l se obtuvo una r =
-0.088 (4 =0.92), mientras que el valor mas alto para la supervivencia de los seudobulbilos fue de 0.25,
un valor mucho mas alto que el observado en el campo, y con el cual se obtuvo una » = 0.142 (4 =

1.15).

0,2
0,15
0,1

~ 0,05+

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
-0,05

-0,1 -

Probabilidad de supervivencia de los seudobulbilos

Figura 6.3.2.1. Valores de » al simular cambios en la probabilidad de supervivencia de los
seudobulbilos.

6.3.2.2 Simulaciones en la tabla de vida alterando la edad inicial

Los resultados de las simulaciones muestran que el valor de r es afectado muy poco por la alteracion de

la edad inicial. El valor mas pequefio tomado para la edad inicial fue de 2 meses, con lo que se obtuvo
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una » = -0.036 (1 = 0.964), mientras que con una edad inicial de 22 meses, se obtenia una » = -0.006 (4
=0.994) (Figura 6.3.2.2). Esto nos muestra que la variacioén en la edad inicial utilizada en la tabla de
vida tiene un efecto minimo sobre la tasa de crecimiento poblacional. En las simulaciones se utilizo
como minimo una edad de dos meses, ya que debe pasar un tiempo después de que el seudobulbilo se
separa de la planta madre, crece y empieza a producir otros seudobulbilos. Como valor maximo se
empled 22 meses de edad, ya que corresponde a dos meses antes de la edad méxima a la que
generalmente un individuo de K. delagoensis vive (Hannan-Jones y Playford, 2002). Si esta poblacion
empieza a reproducirse a una edad mas temprana, seria de esperarse que la poblacion creciera mas
rapido, ya que existe menos tiempo entre generaciones. En este caso se observa lo contrario, la
poblacion decrece, entonces aunque los individuos se reproduzcan antes, la siguiente generacion tiene
menos individuos que la generacion anterior. Esto indica que mientras la poblacién tenga una edad

inicial més pequena, la tasa de crecimiento poblacional anual es mas pequefia.
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Figura 6.3.2.2. Valores de r al simular cambios en la edad inicial.
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6.3.3 Matriz de Leslie

Tras analizar la matriz de Leslie (Tabla 6.3.3.1), se obtuvo una 4 = 0.86, lo cual nos indicaria que la
poblacion potencialmente decrecerd 14% anual, si permanecen las condiciones constantes (Tabla
6.3.3.1). El andlisis de elasticidades (Tabla 6.3.3.2) muestra que en los procesos de transicion de 12 a
13 meses, 13 a 14, y 14 a 15 se encuentran las mayores aportaciones al crecimiento de la poblacion,
con sus respectivos valores: e = 0.27, 0.2, 0.12. Los procesos que afectan mas al incremento de la
poblacion son el crecimiento (e = 0.66), seguido de la fecundidad (e = 0.27), y por ultimo, la
permanencia (e = 0.06).

Tabla 6.3.3.1 Matriz de Leslie de los individuos marcados de Kalanchoe delagoensis en condiciones
naturales de abril de 2010 a abril de 2011. La edad inicial corresponde a un afio de edad (12 meses), de

acuerdo a la suposicion con la que se construyd la matriz. Cada categoria corresponde a un mes, la
primera categoria se refiere a abril (12) y la Gltima a marzo (23).

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
12 0.16 0.2 0.17 0.19 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0
13 0.87 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0.82 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0.93 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0.87 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0.68 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0.59 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0.65 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.78 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.28 0
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Tabla 6.3.3.2 Matriz de elasticidades de los individuos marcados de Kalanchoe delagoensis en
condiciones naturales de abril de 2010 a abril de 2011. La edad inicial corresponde a un afio de edad
(12 meses), de acuerdo a la suposicion con la que se construy6 la matriz. Cada categoria corresponde a
un mes, la primera categoria se refiere a abril (12) y la ultima a marzo (23).

12 13 14 15 16 17 18 19 20

\S)
—_
N
\S)
[\®]
(98]

12 0.06 008 0.08 0.08 0.02 0.02 0 0 0 0 0 0
13 0.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

El intervalo de confianza del 95% calculado para la 4 fue de 0.86 + 0.37, por lo que la A determinada en
la tabla de vida no difiere significativamente de la obtenida con la matriz de Leslie. Este intervalo de
confianza incluye valores de A por encima de 1 y valores por debajo de éste, por lo que podriamos

considerar que la 4 de la poblacion es igual a 1.

6.3.4 Establecimiento fuera de las parcelas

Los datos del establecimiento de individuos de K. delagoensis fuera de las parcelas de 1 x 1 m indican
que la colonizacion en zonas aledafias a los parches de K. delagoensis es muy bajo. Al término del afo,
al igual que dentro de las parcelas, no quedo practicamente ningtin individuo fuera de ellas. La mayoria
de los individuos encontrados fuera de las parcelas eran seudobulbilos producidos por individuos
dentro de las parcelas, o de seudobulbilos que eran arrastrados con las lluvias, pero nunca se

observaron individuos bien establecidos. EI mayor numero de seudobulbilos encontrados fuera de ellas
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fue de 136 en septiembre de 2010, y el menor, de nueve en abril de 2011. Entre octubre y noviembre de

2010 el namero de seudobulbilos encontrados fuera de las parcelas disminuy6 de 103 a 20.

6.3.5 Ciclo de vida

El diagrama de ciclo de vida resultante y su matriz correspondiente se muestran en la Tabla 6.3.5 y en
la Figura 6.3.5. Esta matriz nos arroja una 4 = 1.65, mientras que la elasticidad mas alta la encontramos
en Fi5 (e = 0.46), seguido de G531 (e = 0.44), y G2 (e = 0.03). Al observar las elasticidades por procesos,
las més altas se encuentran en el crecimiento (e = 0.50), seguido de la fecundidad (e = 0.48). Esta
matriz tiene varias imprecisiones, como ya se mencion6 en la seccion 5.3.5, por lo que no se puede
considerar tan confiable.

Tabla 6.3.5. Matriz de las transiciones observadas de los individuos marcados de Kalanchoe
delagoensis en condiciones naturales de abril de 2010 a febrero de 2011. Las categorias de altura

utilizadas fueron: 1. seudobulbilos (0.1 - 1.1 cm), 2. plantulas (1.2 - 2.9 cm), 3. juveniles (3 - 16.6 cm),
4. adultos 1 (16.6 - 30.2 cm.), 5. adultos 2 (30.2 - 43.7 cm), 6. adultos sexuales (> 43.7 cm).

1 2 3 4 5 6
1 0 0.4204 10.9188 45.2338 72.0625 83.8519
2 0.2400 0.0113 0.0184 0 0 0
3 0.2200 0.0568 0.0701 0.0130 0.0625 0
4 0 0 0.0037 0.3896 0.0625 0
5 0 0 0 0.0001 0.0 0.0370
6 0 0 0 0 0.0001 0.0370
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Figura 6.3.5. Esquema del ciclo de vida de Kalanchoe delagoensis. Transiciones basadas en una matriz
construida con los datos de abril de 2010 a febrero de 2011.Las categorias de altura utilizadas fueron: 1.
seudobulbilos (0.1 - 1.1 cm), 2. plantulas (1.2 - 2.9 cm), 3. juveniles (3 - 16.6 cm), 4. adultos 1 (16.6 -
30.2 cm.), 5. adultos 2 (30.2 - 43.7 cm), 6. adultos sexuales (> 43.7 cm). La linea solida representa las
fecundidades (F = produccioén de seudobulbilos), la linea punteada larga, permanencia (P), la linea
punteada corta, crecimiento (G), y por ultimo la linea s6lida con puntos en medio, regresiones (R).

7. Discusion y conclusion

7.1 Mecanismos de propagacion

En condiciones naturales no se observaron semillas en los frutos de K. delagoensis durante 2009
(Guerra, 2011), ni se observo produccion de frutos en los individuos de la misma especie en Cadereyta,
Querétaro durante el periodo de abril 2010 - abril 2011. El tnico mecanismo de propagacion vegetativa
exitoso fueron los seudobulbilos, ya que las otras estructuras estudiadas (hojas y secciones de tallos) no
enraizaron ni sobrevivieron, sino que solo produjeron mas seudobulbilos. Esto indica que durante el
afio de estudio el Uinico mecanismo de reclutamiento fueron los seudobulbilos. Encontramos que los
seudobulbilos se producen durante casi todo el afio, a excepcion de los meses frios, lo cual asegura un

banco de plantulas que permite la colonizacién debajo o cerca de la planta madre. Debido a la alta
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mortalidad observada en condiciones naturales no se conoce en qué mes se reanuda la produccion de
seudobulbilos, aunque suponemos que deberia ser entre febrero y marzo. A pesar de que no se descarta
la posibilidad de produccion de semillas en afios futuros, esperariamos que las plantas provenientes de
semillas tuvieran una probabilidad de supervivencia y tasa de crecimiento mucho mas baja que los
provenientes de seudobulbilos, como se ha observado en K. diagremontana (10% probabilidad de
supervivencia para los individuos provenientes de semilla, 75 - 100% para los provenientes de

seudobulbilos; Herrera y Nassar, 2009).

7.2 Fase de invasion

K. delagoensis se encuentra en varios estados del pais, y en la localidad de Cadereyta se encuentra en
varios puntos (E. Sénchez, comunicacion personal). Esto nos hace pensar que de acuerdo a la
definicion adoptada de especie invasora (Richardson et al., 2000), K. delagoensis es una especie
invasora en Cadereyta, ya que ha traspasado las barreras ambientales locales y se ha expandido a areas
fuera de donde fue introducida originalmente. El intervalo de confianza del 95% calculado para 4 va de
A =0.49 hasta 1 = 1.23. Esto nos sugiere que los valores de 4 obtenidos para la tabla de vida (4 = 0.99)
y la matriz de Leslie (4 = 0.86) son iguales y realmente la poblacidon se encuentra en equilibrio (4 ~ 1).
Decidimos no utilizar la 4 de la matriz de Lefkovitch (4 = 1.65) como pardmetro que decribe a la
demografia de la poblacion por presentar las imprecisiones descritas en la seccion 5.3.5. Esta 4 ~ 1 nos
indica que la poblacion estudiada se encuentra en una fase de retraso o "lag time", durante el cual la
poblacion se mantiene estable. Generalmente después de este "lag time" se da la explosion demogréfica
tipica de una invasion (Hobbs y Humphries, 1995; Binggeli, 2001; Groves, 2006). La tasa de
crecimiento poblacional (4 ~ 1) no se parece al promedio encontrado por Ramula et al. (2008) para las
especies analizadas en rangos no nativos (4 = 1.45). La tasa de expansion en area de la poblacion de K.

delagoensis estudiada fue practicamente de 0, por lo que tampoco parece comportarse como otras

46



invasoras de habito similar en ambientes secos (Opuntia stricta: tasa de expansion lineal = 370 m *
afo” y tasa de expansion a larga distancia = 2963 a 13.2 km?* * afio™ (Foxcroft ef al., 2004)). Debido a
que la mayoria de los estudios demograficos de especies invasoras se realizan durante la fase de
crecimiento exponencial (Crooks, 2005), es de esperarse que una poblacidon en una fase de retraso,
como la de K. delagoensis, presente parametros de crecimiento poblacional mucho mas bajos.

Los "lag times" varian mucho dependiendo del hédbito de crecimiento de la especie y de las
condiciones ambientales de la comunidad hospedera (Binggeli, 2001). Se han planteado muchas causas
para los "lag times", que incluyen la falta de adaptacién o aclimatacion de la planta a las nuevas
condiciones ambientales, la presencia de un efecto Allee en la poblacion, la necesidad de una
interaccion con otro organismo, entre otras (Crooks, 2005; Groves, 2006). Si la poblacion analizada en
este estudio no se encuentra adaptada a las condiciones de Cadereyta y se comporta de manera similar
al periodo estudiado entre 2010 y 2011 (sin produccion de semillas), se esperaria que a corto plazo no
hubiera un mecanismo para desarrollar un fenotipo exitoso en la comunidad. Se ha reportado un efecto
Allee en poblaciones de Kalanchoe diagremontana (Herrera et al., 2011), por lo que esperabamos
observar lo mismo en la poblacion de K. delagoensis en Cadereyta. Este efecto Allee significa que la
poblacion tiene un mejor desempeiio a mayores densidades poblacionales, en este caso se debe a la
relacion de nodricismo entre adultos y pequefios, y al efecto de crear parches monoespecificos donde se
reduce enormemente la competencia con otras especies. El efecto Allee también implica la existencia
de un tamafio poblacional minimo para que la poblacion se mantenga, debajo del cual la poblacion
tiende a desaparecer. Nosotros observamos un decremento en el numero de individuos en todas las
parcelas, sin importar su densidad, por lo que no parece estar en una fase de retraso por causas de
densidad poblacional. También existen ciertos factores abiodticos y bidticos que favorecen en gran
medida a la invasién de una especie en una comunidad hospedera, y provocan el inicio de la fase de

crecimiento exponencial. Entre estos agentes encontramos el aumento en la frecuencia e intensidad de
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los eventos de disturbio, o presencia de otros seres vivos que favorezcan, transporten o polinicen a la
especie introducida (Binggeli, 2001; Crooks, 2005; Groves, 2006; Simberloff, 2011). Si en Cadereyta
alguno de estos factores favoreciera a la poblacion de K. delagoensis, y lograra aumentar la
supervivencia de los seudobulbilos, estariamos hablando de una poblacién que comenzaria a crecer. En
las simulaciones de la matriz de Leslie, al aumentar en un 1% la supervivencia de los seudobulbilos, o
sea simulando una supervivencia de 0.04, obtuvimos una » = 0.010 (A = 1.01), lo cual ya habla de una

poblacion que tendria el potencial de crecer anualmente en un 1%.

7.3 Estadios y procesos importantes para el crecimiento poblacional

El crecimiento de la poblacion que estudiamos parece depender mayoritariamente de los estados
jovenes de la poblacion y de las transiciones de éstos a categorias posteriores. En nuestro trabajo, los
valores de elasticidad mas altos corresponden al crecimiento en primer lugar, y en segundo, a la
fecundidad, mientras que la supervivencia fue baja para la mayoria de los individuos. Esto va de
acuerdo a lo reportado por Ramula et al. (2008) ya que los procesos mas importantes para especies con
longevidad < 11 afios, como es el caso de K. delagoensis, son el crecimiento y la fecundidad. Tanto en
nuestro estudio como el de Herrera et al. (2011) indican que el crecimiento poblacional de K.
delagoensis y K. diagremontana es mas sensible a cambios en las supervivencias y crecimiento de los

primeros estadios (crecimiento y supervivencia de seudobulbilos).

7.4 Comparacion de tasas de crecimiento bajo condiciones naturales y controladas

Al comparar las tasas de crecimiento (mm y g) bajo condiciones controladas observamos que siguen
patrones contrarios, las plantas bajo mayor sombra (90% y 70% de extincion de luz) acumularon la
mayor altura, pero el menor peso seco, y las plantas bajo menor sombra (0% y 40% de extincion de

luz) acumularon el mayor peso seco, y la menor altura. Esto podria estarnos hablando de que bajo
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sombra K. delagoensis adopta una estrategia de répido crecimiento y pronta produccion de
seudobulbilos, mientras que bajo luz directa adopta una estrategia de acumular biomasa y mantenerse
en una talla pequefia. En condiciones naturales significa que en sitios sombreados, K. delagoensis
adopta una estrategia de rapida colonizacion en dreas cercanas, mientras que bajo condiciones
luminosas opta por mantenerse en tallas pequefias, y evita la colonizacién de otras plantas en esos
espacios.

El registro del peso seco implica la destruccion del individuo, por lo que no se utilizo esta
medida para caracterizar a los individuos marcados en condiciones naturales, y inicamente se pueden
hacer comparaciones entre las tasas de crecimiento (mm) bajo condiciones naturales y controladas. Al
comparar ¢éstas dos tasas, observamos que la tasa en condiciones naturales es menor a la obtenida en el
invernadero (2.54 mm mensuales en campo, 6.48 mm mensuales (= 1.62 mm semanales) en
invernadero). Lo anterior se atribuye a que en el invernadero se suelen favorecer las condiciones para el
crecimiento de las plantas. Sin embargo, cualquiera de las dos tasas es demasiado baja como para
explicar que en una bianual o trianual haya individuos de alturas de hasta 131 cm (la altura méxima
registrada en nuestro estudio). Esto podria indicarnos que los eventos de invasion no se dan tan rapido,

o al menos no antes de obtener individuos de tallas grandes.

7.5 Nodricismo.

Se ha reportado que K. delagoensis suele colonizar sitios en donde otra planta (Acacia spp., Casuarina
spp., Senecio spp., Eucalyptus spp., Xerophyta spp.) funciona como nodriza, brindandole las
condiciones de sombra necesarias para su crecimiento en etapas jovenes (Hannan-Jones y Playford,
2002). Witt y Nongogo (2011) también reportan que los individuos de K. delagoensis de tallas grandes
dan sombra y proteccion contra eventos destructivos (i.e. incendios) a los seudobulbilos y plantulas.

Nosotros también encontramos que K. delagoensis se beneficia de sitios sombreados, ya que la mayor
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tasa de crecimiento (mm) se registrd bajo el tratamiento de mayor porcentaje de sombra. En
condiciones naturales observamos varios parches de K. delagoensis ubicados debajo de la sombra de
arbustos pertenecientes al género Acacia spp., Prosopis spp, entre otros. Debido a que muchas plantas
de ambientes secos requieren de nodrizas para su establecimiento, K. delagoensis podria estar

compitiendo con las especies nativas por espacios sombreados, ya sean otras plantas o rocas.

7.6 Indicios de un mal afio para la poblacion de K. delagoensis en Cadereyta

Las comparaciones entre estructuras poblacionales de 2009 - 2010 y 2010 - 2011, en conjunto con las
comparaciones demograficas de otros estudios sobre K. delagoensis y K. diagremontana, nos llevo a
pensar que en el periodo de estudio (2010 - 2011) la poblacion en Cadereyta no tuvo un buen
desempefio. Se observo una diferencia de estructura poblacional entre 2009 y 2010, lo cual indica un
comportamiento poblacional distinto entre los afios de observacion. Las categorias que difirieron
significativamente entre los periodos evaluados, siempre presentaron mayor frecuencia de individuos
en 2009. La poblacion de 2009 tenia mas individuos de tallas grandes (altura entre 76.44 y 98.28 cm) y
de tallas entre 10.92 y 21.84 cm que en 2010. Esto significa que de 2009 a 2010 murieron mas
individuos de tallas grandes que los que crecieron y alcanzaron tallas mayores a 76.44 cm, y sucedio lo
mismo para la categoria entre 10.92 y 21.84 cm. Esto lo interpretamos como un peor desempefio de la
poblacion de K. delagoensis en 2010 que en 2009. Al comparar nuestros datos con los reportados por
Herrera et al. (2011) y por Witt y Nongogo (2011) notamos que los nuestros son mucho mas bajos

(Tabla 7.6).
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Tabla 7.6. Comparacion numérica para atributos de historia de vida entre nuestros datos (K.
delagoensis), los reportados por Witt y Nongogo (2011) (K. delagoensis) y por Herrera et al. (2011) (K.
diagremontana).

Atributo de historia de vida K. delagoensis K. diagremontana K. delagoensis K. delagoensis
(Este trabajo)  (Herrera et al., (Este trabajo) (Witty Nongogo,

2011) 2011)
Seudobulbilos producidos por 130.84 227 52.45% 173.5%
adulto por afo
Seudobulbilos producidos por 50.98 56.75 - -
juvenil por aflo
Supervivencia anual de 0.03 0.80 - -
seudobulbilos
Probabilidad de pasar de NA" 0.14 - -
seudobulbilo a juvenil
Supervivencia anual de 0.02 0.99 - -
juveniles
seudobulbilos = altura menor a 8 cm. juveniles = altura entre 8 y 40 cm.
adultos = altura mayor o igual a 40 cm. *adultos = altura mayor o igual a 58.7 cm.

" no existieron individuos marcados que sufrieran esta transicion debido a la alta tasa de mortalidad
registrada, aunque sabemos que si ocurre.

En el estudio de Herrera et al. (2011) y Witt y Nongogo (2011) la produccién anual de
seudobulbilos por planta se toma como una medicion puntual en el tiempo. En cambio, en nuestro
estudio el numero de seudobulbilos producidos por planta en un afio se tom6 como la suma de
seudobulbilos encontrados mensualmente sobre la planta. A pesar de esta diferencia metodologica, la
produccion anual de seudobulbilos que observamos en K. delagoensis es menor a la reportada por Witt

y Nongogo (2011) y menor a la reportada para K. diagremontana (Herrera et al., 2011).

7.7 Precipitacion

Ya que en ambientes aridos o semiaridos la dinamica poblacional esta relacionada con los patrones de
lluvia (Schwinning et al., 2004; Lucas et al., 2008), se revisaron los datos meteoroldgicos para
Cadereyta durante los ultimos 5 afios para ver si existia alguna anomalia meteorologica con el afio en el

cual se realizo el estudio. Se ha observado que la supervivencia de los seudobulbilos en condiciones de
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alta humedad en invernadero sobrepasa el 90% (Guerra, 2011). Por esto consideramos que la
posibilidad de la falta de lluvia pudiera ser una importante causa de lo observado durante el ano de
nuestro estudio. Al revisar los datos de precipitacion desde 2006, se encontrd que 2010 y 2011 fueron
aflos secos en comparacion con otros anos (Anexo 2). La precipitacion anual en Cadereyta, Querétaro
durante 2010 (363.7 mm) y 2011 (266.2 mm), es una cantidad que se encuentra por debajo de la usual
en la localidad (550 mm) y la registrada en las regiones donde K. delagoensis es nativa (precipitacion
anual entre 400 y 1600 mm). Esto podria contribuir a las diferencias de supervivencias entre 2009 -
2010 y 2010 - 2011, asi como del marchitamiento anticipado de las flores y la baja supervivencia de

individuos de K. delagoensis observada en condiciones naturales.

7.8 K. delagoensis como especie invasora

K. delagoensis presenta varios atributos relacionados con una alta invasividad, como son: alta
capacidad de propagarse vegetativamente, crecer en manchones apretados, presentar flores perfectas y
contener compuestos toxicos y aleloquimicos (Béir et al., 1997; Pérez et al., 2011). Otro factor
relacionado con una alta invasividad es que ya se reporta como invasora en otras partes del mundo. En
Australia se plantea que el problema principal con la planta es el intoxicamiento y la muerte de ganado
provocadas por la ingesta de partes de la planta, especialmente las flores (Naughton y Bourke, 2005;
Kirby, 2007; DEDDI, 2010). Los manchones casi monoespecificos que logra crear K. delagoensis,
representan una amenaza para la distribucion y persistencia de algunas especies nativas (Hannan-Jones
y Playford, 2002; Pérez, 2011). En Australia, las poblaciones de K. delagoensis logran aumentar (no
mencionan si en nimero o territorio ocupado) en un 20 - 30% (Kirby, 2007), por lo que esta especie
puede aumentar sus impactos negativos sobre el ecosistema de manera acelerada. En Australia se
reporta la presencia de semillas (Naughton y Bourke, 2005; Kirby, 2007), mientras que en Querétaro no

hemos encontrado. La produccion de semillas en Cadereyta tendria repercusiones evidentes sobre la

52



tasa de expansion de esta especie en el pais y principalmente sobre la diversidad genética existente en

la poblacion.

7.9 Métodos de control

Existe una variedad de tratamientos que se han sugerido para controlar las poblaciones invasoras de K.
delagoensis, incluyendo medios quimicos, fisicos y biologicos. Dentro de los quimicos se ha planteado
como opcion el uso del acido 2,4 - diclorofenoxiacético, el picloram, triclopir, entre otros (Hannan-
Jones y Playford, 2002) aunque no se ha investigado posibles efectos sobre otras plantas que no se
deseen atacar (Herrera et al, 2011). Los agentes biologicos (Osphilia tenuipes Col.:Curculionidae,
Witt, 2004; Alcidodes sedi Col.:Curculionidae, Witt et al., 2004a; Eurytoma sp. Hym.: Eurytomidae,
Witt et al. 2004b Rhembastus sp. Col.: Chrysomelideae, Witt et al., 2006) utilizados para controlar a K.
delagoensis atacan otras especies de la familia Crassulaceae, por lo que se necesitarian hacer pruebas
de especificidad de huésped con especies mexicanas antes de poder introducir alguno de estos al pais.
Dentro de los agentes fisicos estd el fuego, el cual mata principalmente a los individuos de tallas
pequefias, y no suele afectar a los individuos que se encuentran en el centro de los parches (Witt y

Nongogo, 2011).

7.10 Acciones a futuro

Creemos que K. delagoensis deberia entrar al listado de malezas de México (CONABIO, 2011) (donde
para el género Kalanchoe solo se encuentra K. pinnata), y ser el tema de més estudios para definir su
estado invasivo, areas de presencia en el pais, y estrategias para combatirla. También se deberian de
construir mapas de la distribucion potencial de K. delagoensis para identificar en qué zonas se podria
encontrar ¢ invadir en México. K. delagoensis tiene el potencial para convertirse a futuro en una

invasora agresiva en México. En la localidad estudiada, K. delagoensis parece encontrarse en una fase
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temprana de invasion (en un "time lag"), sin embargo, en otras partes del pais podria estar en una fase
de expansion exponencial. La mayoria de las acciones contra alguna planta invasora suelen llevarse a
cabo dentro de la fase de crecimiento exponencial, cuando resulta mucho mas dificil controlar a la
poblacion, por lo que no deberiamos esperar al comienzo de una fase de crecimiento acelerado para
tomar acciones contra ella. Los tres puntos que se concluyen en este estudio son:

1. La poblaciéon de K. delagoensis en Cadereyta, Querétaro se encuentra en una fase de retraso o "lag
time".

2. Los procesos mas importantes para el incremento poblacional de K. delagoensis son el crecimiento y
la fecundidad, mientras que los estadios més importantes corresponden a los mas jovenes.

3. Los sitios sombreados favorecen el crecimiento de K. delagoensis.

Tras nuestro estudio quedan varias preguntas abiertas para futuras investigaciones:

1. (Realmente se comporta como bianual o trianual en la localidad estudiada?

2. {Como se explica que hayamos observado tasas de crecimiento (mm) tan bajas?

3. {Como se da la invasion a mayor escala temporal y espacial de K. delagoensis?

4. (Cudl es la relacion entre la tasa de crecimiento poblacional de K. delagoensis en Cadereyta,

Querétaro y las condiciones ambientales?
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8. Anexos

Anexo 1. Coordenadas de las siete parcelas utilizadas en el estudio en campo.

Parcela Coordenadas geograficas
1 20°41'10.3" N, 99°48' 15" O
2 20°41'12.7" N, 99° 48' 18.8" O
3 20°41'12.6" N, 99° 48' 18.6" O
4 20°41'12.4" N, 99° 48' 18.4" O
5 20°41'12.2" N, 99° 48' 18.1" O
6 20°41'11.6" N, 99°48' 16.4" O
7 20°41'11.7" N, 99°48' 16.6" O

Anexo 2. Datos anuales para las condiciones ambientales en Cadereyta, Querétaro del 2006 - 2011.

Max. Min. Promedio Max punto Min. punto Promedio Precipitacion

temp temp. temp. rocio rocio anual
2006*  27°C -4°C 15.6 17.3°C -15.2°C 9.8°C 388.9 mm
2007  30.2°C 0.1°C 15.8°C 17.1°C -14.7°C 8.2°C 708.4 mm
2008  32.7°C -1.8°C 15.9°C 17.4°C -16.6°C 7.4°C 508 mm
2009"  31.3°C -1.1°C 6.4 °C 16.8°C -73.3°C -16.4°C 82.8 mm
2010  32.3°C -1.9°C 16.3°C 20°C -73.3 7.9°C 363.7 mm
2011 34.6°C -5.2°C 17.3°C 17.1°C -73.3°C 6.9°C 266.2 mm

* Los datos corresponden unicamente a lo registrado de julio a diciembre de 2006.
" El registro omite datos desde abril hasta a agosto del 2009. Debido a que la época de lluvias en
Cadereyta es en verano, la precipitacion anual registrada es tan baja.
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