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Resumen

El bosque de encino de la cuenca del rio Magdalena, localizado dentro de la
Ciudad de México, estd constantemente sometido a diferentes disturbios
antropogénicos, lo que ha facilitado la introduccion de especies exdticas. Una
de estas especies es Hedera helix, la cual, debido a su rapido crecimiento y
alta propagacion, ha comenzado a invadir el bosque adquiriendo altas
densidades y coberturas. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
composicién y estructura vegetal en sitios invadidos y no invadidos por H. helix,
asi como la regeneracion temprana de sitios en los que la especie fue retirada
manualmente. Se establecieron 20 parcelas de 3x3 m, 5 en un sitio invadido, 5
en un sitio no invadido y 5 parcelas en cada uno de los dos sitios en donde se
elimind manualmente la vegetacion del sotobosque. Todas estas parcelas
fueron monitoreadas cada dos meses durante un afio para identificar y
comparar los cambios en la composicién y diversidad de especies vegetales en
cada tratamiento, a través de la estimacion de valores de importancia relativa
de cada especie, asi como la riqueza y diversidad de cada sitio experimental.
Ademas, se tomaron muestras de suelo para comparar la composicion

fisicoquimica y determinar si habia diferencias entre los cuatro tratamientos.

Los resultados muestran que la densidad de individuos fue significativamente
menor en casi todos los meses en los sitios invadidos por H. helix lo cual
sugiere una competencia por el espacio. En términos de riqueza de especies y
diversidad, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
en ninguno de los meses, sin embargo, la curva de acumulacién de especies
mostré que los sitios invadidos tuvieron un menor numero acumulado de
especies a lo largo del afo, ya que la germinacién de nuevas especies es baja.
En la agrupacion, por medio de un analisis de conglomerados de los meses y
tratamientos se observa que la composicion de especies entre los sitios
sometidos a control fue similar entre ellos y mas similares a los sitios no
invadidos. Esto significa que la presencia de H. helix genera una composicion
vegetal diferente y que después de un control manual, la regeneracion
temprana mantiene mayor parecido a los sitios no invadidos. Finalmente, el
suelo de los sitios invadidos tuvo una mayor cantidad de potasio y de fosforo,

mientras que en los sitios no invadidos hubo una mayor cantidad de nitrégeno.



Abstract

The temperate oak forest of the Magdalena river basin, located in Mexico City,
is often under anthropogenic disturbances, which has facilitated the introduction
of alien species. One of these species is Hedera helix that due to its fast growth
and fast propagation, is invading some areas of the forest, reaching high
densities and cover values. For this, the aims of this study were to asses and
compare during a year, the changes on plant structure and composition of
invaded vs. non-invaded sites as well as the natural regeneration in sites
subjected to a manual removal of the introduced species. We established
twenty 3 x 3 m plots, five in an invaded site, five in a non-invaded site and five
plots on each site where the understory plant cover was removed. All these
plots were monitored every 2 months to identify and compare the changes in
vegetation structure and composition. We monitored the species richness,
estimated diversity index and the relative importance value for each species.
Also, we collected soil samples to compare the physicochemical composition
and observe if there are differences of this component between the four

treatments.

The results showed that the individual densities of all species were lower in the
invaded sites in almost all the months, due to the reduction of the available
space by H. helix. Regarding the species richness and diversity, there were no
statistically differences between treatments, however, the number of
accumulated species along the time was lower in the invaded sites because
there was a low germination of new species in these sites. A multivariate
clustering showed that the plant composition in both removed and control sites
was similar between them and more similar with the non-invaded sites. It means
that the presence of H. helix originates a different plant composition, and after a
manual removal control the early regeneration is more similar to the non-
invaded sites. Finally, the invaded sites had more potassium and phosphorus,

meanwhile the non-invaded sites had more nitrogen.



Introduccion

Especies invasoras

Las especies invasoras son aquellas con potencial para propagarse a nuevos
habitats, establecerse y llegar a convertirse en especies dominantes de esos
sitios (Reichard y White, 2001). La Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) (2016) las define como aquellas que
sobreviven, se establecen y reproducen de manera descontrolada fuera de su
distribucion natural, causando dafios serios a la biodiversidad, economia,

agricultura o salud publica.

Segun Richardson et al., (2000a), una invasion bioldgica inicia cuando una
especie llega a una comunidad més alla de sus patrones de distribucién original
atravesando alguna barrera geogréfica, generalmente mediante la introduccién
accidental o intencional por parte de los seres humanos. Una vez que ha
llegado a un sitio, la especie puede establecerse, pero sin lograr mantener una
poblacion estable a través del tiempo, convirtiéndose en una especie casual.
Sin embargo, si la especie es capaz de superar los filtros ambientales y
reproductivos se convertirA en una especie naturalizada. Posteriormente, al
comenzar a producir progenie a grandes distancias de los individuos parentales

y al expandir su distribucion, se convertira en especie invasora.

Generalmente las invasiones bioldgicas se encuentran relacionadas con las
actividades antropogénicas, ya sea actuando como agentes transportadores de
especies exoticas a nuevos sitios, 0 como agentes facilitadores por medio de
disturbios (Pyle, 1995; Vitousek et al., 1997).

Algunos disturbios naturales pueden promover un mayor reclutamiento de
especies nativas sobre las invasoras siempre y cuando la disponibilidad de
recursos en el suelo permanezca constante (Daehler, 2003). Sin embargo, los
disturbios antropogénicos pueden generar un incremento en la disponibilidad o
redistribucién de algun recurso limitante (Wilson y Tilman, 1993), facilitando la
invasibn de especies exodticas a través de la apertura de espacios,



incrementando la disponibilidad de sitios para que estas especies puedan
establecerse (Gross y Werner, 1982) y reduciendo la competencia con
especies nativas (Daehler, 2003)

Debido a la gran importancia que ha adquirido el estudio de las especies
invasoras se han propuesto una gran cantidad de hipdtesis que tratan de
predecir qué rasgos de las especies pueden llegar a convertirlas en invasoras
exitosas, 0 qué caracteristicas vuelven mas susceptible a una comunidad a ser
invadida (Cuadro 1).

Varias de estas hipotesis no han podido ser demostradas y los estudios
comparativos obtienen resultados muy especificos para el objeto en estudio. Es
por esto que se ha tenido que recurrir a meta-analisis y comparaciones
globales para tratar de encontrar una tendencia en las caracteristicas de las

especies invasoras y las comunidades que afectan (Moles, 2012).

Es muy posible que mas de una hipoétesis sea la que explique el éxito de una
especie invasora, por lo que algunos autores proponen la utilizacion de analisis
de redes, considerando las relaciones entre cada una de estas hipétesis para
determinar cuéles pueden ser consideradas bajo ciertas circunstancias y cuales

pueden ser rechazadas y/o reemplazadas (Catford et al., 2009; Jeschke, 2014).



Cuadro 1. Diferentes hipoétesis que explican el éxito de las especies invasoras (Modificado de Mitchell et

al., 2006)

Hipodtesis
Enemigos

naturales

Descripcion
La ausencia de depredadores en su nuevo
habitat le hace ganar cierta ventaja ante las

especies nativas

Autor/es
Maron y Vila, 2001; Keane y
Crawley, 2002

“Novel weapons”

Produccién de sustancias quimicas que inhiben
el crecimiento de las especies en la comunidad

gue se invade (alelopatia)

Callaway y Ridenour, 2004

Resistencia Los ecosistemas con una diversidad de Levine etal., 2004
bidtica especies alta son menos susceptibles a ser
invadidas que los ecosistemas con una
diversidad baja.
Facilitacion Las interacciones mutualistas facilitan el Richardson et al, 2000b;
mutualista establecimiento y éxito de las especies Schiffman, 1996; Morales et al.,
invasoras 2009
“Invasional El establecimiento de una especie invasora Simberloff y Von Holle, 1999
meltdown” puede facilitar la entrada de otras especies

invasoras

Presiobn de los

propagulos

La alta presion ambiental a la que son
sometidos los propagulos en el nuevo habitat es

la principal causa de éxito.

Lockwood et al., 2005

Efectos de las especies invasoras

La introduccién de especies y las invasiones biolégicas son consideradas como

un problema global y como la segunda mayor amenaza a las especies nativas

solo por detras de la pérdida de habitat (Vitousek et al., 1996; Wilcove et al.,

1998; Reichard y White, 2001), por considerarlas especies que modifican los

patrones de diversidad, rigueza y dominancia de las comunidades a las que

llegan (Woods, 1997). Las especies invasoras pueden aumentar o disminuir la

susceptibilidad de un ecosistema a disturbios (Walker y Smith, 1997) como

incendios, erosion del suelo o caida de arboles adultos, y esto a su vez podria

generar una facilitacion para la entrada de nuevas especies invasoras
(Simberloff y Von Holle, 1999).




Las especies invasoras pueden ser “pasajeras” (passengers) o “conductoras”
(drivers) de las modificaciones en el ecosistema (MacDougall y Turkington,
2005; Didham et al., 2005). Si son pasajeras, las especies invasoras
Unicamente aprovechan las modificaciones provocadas por la presencia de
disturbios a consecuencia de diversas actividades humanas volviéndose
dominantes (Byers, 2002; Powell et al., 2011). Si son conductoras, las especies
invasoras se convierten en dominantes gracias a una exclusion competitiva
contra las especies nativas de los sitios a los que llegan (MacDougall y
Turkington, 2005; Powell et al., 2011). Esta exclusion puede ser: 1) a través de
la competencia en contra de las especies nativas, ya sea por el espacio, la
cantidad y calidad de la luz, los recursos y nutrientes disponibles del suelo, etc.,
desplazando a las especies presentes; 6 2) a través de una competencia por
polinizadores y dispersores (Morales et al., 2009), afectando el éxito
reproductivo y en consecuencia un decaimiento en las poblaciones de especies

nativas (Morales y Traveset, 2009).

Las especies invasoras no solo afectan la estructura y composicion de
especies en la comunidad, sino también pueden tener efectos en los ciclos de
nutrientes de diferentes maneras. Pueden generar un incremento en los niveles
de algunos nutrientes, por ejemplo, de nitrégeno, a través de una mayor fijacién
o produciendo mayores cantidades de materia organica por la caida de hojas
(Vitousek y Walker, 1989). De forma contraria, también pueden provocar una
disminucién en la disponibilidad de los nutrientes, ya sea de forma directa a
través de la competencia con las plantas nativas, o indirectamente mediante la
adicion de materia organica pobre en nutrientes o la modificacion del pH del
suelo (Walker y Smith, 1997). También pueden llegar a generar efectos en la
hidrologia, la geomorfologia y en la produccion primaria del ecosistema, e
incluso pueden llegar a generar pérdidas econdmicas (Vitousek et. al, 1996;
Walker y Smith, 1997).



Manejo de especies invasoras vegetales

Existen diferentes métodos para el manejo de las comunidades que han sido
afectadas por invasiones biologicas vegetales; los principales métodos de

control son el mecanico, el quimico y el biologico.

El método a utilizar dependera de los objetivos que se quieran alcanzar con el
manejo (erradicacion, contencion, etc.), del tamafio de area que abarca la
distribucion de la especie en el sitio afectado, e incluso del presupuesto y
disponibilidad de recursos fisicos y humanos para llevarlo a cabo (DelLoach,
1997; Rejméanek y Pitcairn, 2002).

El control mecanico consiste en la utilizacion de herramientas manuales con las
cuales se corta y se arranca del suelo a la planta en los sitios que han sido
invadidos. Este método puede llegar a ser muy costoso debido al gran esfuerzo
de trabajo y tiempo que se necesita, puede llegar a provocar erosion y
compactacion del suelo, ademéas puede presentar baja efectividad debido a la
dificultad para asegurarse de que no haya nuevas germinaciones o rebrotes de
la planta (DeLoach, 1997; Bigerstaff y Beck, 2007b). A pesar de esto, es una
técnica ampliamente recomendada debido a que no requiere la liberacion de

algun tipo de contaminante quimico o bioldgico al ecosistema.

La utilizacion de herbicidas puede ser el método mas efectivo para erradicar
por completo una especie invasora. No obstante, puede ser el que mas efectos
negativos produzca, ya que, ademas de la contaminacién que puede provocar
en el suelo, agua o aire, puede afectar a otras especies nativas del lugar e
incluso limitar una posterior regeneracion natural en el sitio y disminuir la
diversidad de especies (DiTomaso, 2000; Bigestaff y Beck, 2007b).

El control biologico consiste en la utilizacion de insectos herbivoros o algun
patogeno para reducir el vigor, la reproduccion y la densidad de la especie que
se pretende controlar (DeLoach, 1997; Cruttwell-McFadyen, 1998). Este
método tiene la desventaja de que hay que introducir otra especie ajena a la
comunidad lo que podria provocar dafios mas severos a los causados por la
planta invasora. La mayoria de las veces se trata de utilizar organismos que

sean especificos a la planta que se desea controlar para que asi no afecte a



especies nativas del lugar, sin embargo, en muchos casos es dificil encontrar
organismos tan especificos. Entre sus ventajas se encuentran que es un
método que no provocaria una contaminacién quimica de ninguno de los
componentes del medio ambiente y que no requiere tanto esfuerzo de trabajo.
Segun Rejmanek y Pitcairn (2002), este método puede considerarse el Unico
efectivo a largo plazo cuando la planta invasora ha alcanzado una distribucion

muy amplia (>10 000 ha).

Muchos de los trabajos que se hacen sobre invasiones bioldgicas, tratan
principalmente con propiedades biogeograficas y demograficas de estas
especies, que muchas veces derivan en técnicas de manejo cuyo principal
objetivo es la reduccion o eliminacién de las poblaciones de la especie invasora
(Woods, 1997; Luken, 1997). Sin embargo, en algunos casos, la eliminacién del
invasor puede traer efectos negativos a la comunidad y propiciar el
establecimiento de otras especies invasoras o0 malezas. Por lo tanto, es muy
importante conocer la respuesta sucesional que tendria la comunidad después

de la técnica de manejo utilizada (Woods, 1997).



Justificacion

Hedera helix es una especie considerada exotica e invasora, que tiende a
establecerse en sitios abiertos sometidos a disturbios (Metcalfe, 2005),
llegando a convertirse en una especie con gran dominancia en los sitios donde

se establece.

Esta especie presenta una alta propagacion vegetativa, ya que puede rebrotar
a partir de fragmentos de tallo, los cuales facilmente forman raices cuando
entran en contacto con el suelo y tiene un crecimiento rapido debido a que su
tallo produce raices adventicias y estolones con las que puede extenderse
rapidamente (Waggy, 2010), ademas, sus semillas presentan altos porcentajes
de germinacion. Asimismo algunos autores sugieren que H. helix puede
presentar alelopatia (Biggerstaff y Beck, 2007a; Marian et al., 2016) evitando la

germinacion de las semillas de otras especies.

El bosque de Quercus de la cuenca del rio Magdalena, por encontrarse
inmerso en la Ciudad de México, presenta disturbios antropogénicos
recurrentes. Esto ha facilitado que Hedera helix actualmente esté invadiendo
algunas éareas del sotobosque, desplazando a especies nativas, y que se
reporte como una especie con gran dominancia y altos valores de importancia

relativa en el estrato herbaceo (Castro-Gutiérrez, 2013).

Por lo tanto, es de suma importancia conocer el efecto de esta especie sobre la
regeneracion natural del bosque, y poder plantear algunas estrategias de
manejo para evitar que esta especie se siga propagando.



Objetivos

Evaluar la estructura vegetal del sotobosque en sitios invadidos por Hedera

helix en el bosque de Quercus de la cuenca del rio Magdalena.

Comparar la estructura y composicion de especies entre sitios con presencia y

ausencia de H. helix.

Evaluar el potencial de reclutamiento de nuevas plantulas en sitios en los que
H. helix es retirada del sotobosque y compararlos con el reclutamiento en sitios

donde nunca ha estado presente H. helix.

Hipodtesis y predicciones

1. Debido a su rapida propagacion vegetativa, Hedera helix forma una cubierta
densa sobre el suelo de los sitios que ha invadido, evitando la germinacion de

especies en el banco de semillas.

2. Al ocupar gran parte del espacio disponible, H. helix evita el establecimiento
de nuevas especies; asimismo compite con las especies ya establecidas,

llegando a excluirlas de los sitios.
Con base en estas hipétesis se establecieron las siguientes predicciones:

1.- En sitios donde H. helix sea retirada se facilitara la germinacion y el
establecimiento de otras especies y no habra diferencias en su composicion de

especies respecto a los sitios control donde se eliminé el estrato herbaceo.

2.-. En sitios donde se encuentre presente H. helix habrd una menor densidad,

riqueza y diversidad de especies en comparacion con los sitios no invadidos.

10



Métodos

Para poder probar las hipétesis y predicciones se establecieron cuadros dentro
del bosque de Quercus de la cuenca del rio Magdalena, en un area donde
Hedera helix ha alcanzado grandes densidades poblacionales. Los cuadros
tuvieron un area de 9 m? (3 x 3 m) y se distribuyeron en cuatro tratamientos:
sitios donde Hedera helix fuera dominante, sitios con ausencia de H. helix,
sitios donde H. helix fue retirada manualmente y sitios con ausencia de H. helix
donde fue retirado manualmente el estrato herbaceo. Estos cuadros fueron
monitoreados cada dos meses durante un afio para identificar cambios en la

composicion y diversidad de especies vegetales en cada uno de ellos.

Especie de estudio.

Hedera helix L. (Fig. 1) es una planta perenne de la familia Araliaceae originaria
de Europa, Asia y el norte de Africa (Metcalfe, 2005), la cual ha sido
ampliamente esparcida a otros lugares del mundo debido a su comudn
utilizacion como planta decorativa de muros, rejas y bardas. Ademas, es
considerada wuna planta medicinal debido a que tiene propiedades
expectorantes, por lo que es utilizada en jarabes para aliviar enfermedades de

las vias respiratorias.

Puede presentar diferentes formas de crecimiento: trepadora, liana, hierba
erecta y subarbusto; puede crecer verticalmente sobre troncos y paredes u

horizontalmente sobre el piso formando tapetes (Metcalfe, 2005).

Las plantulas generan una raiz poco profunda que crece con un tallo vertical
con finas ramificaciones, las cuales llegan a expandirse de forma horizontal
como tallos secundarios. Presenta dos fases de crecimiento: la fase vegetativa
(uvenil) y la fase reproductiva (adulto). La forma juvenil crece comunmente en
sitios con sombra, mientras que la fase adulta requiere de sitios con mayor

cantidad de luz (Miller, 2003; Waggy, 2010) debido a que las hojas de la fase
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juvenil poseen una menor capacidad fotosintética que las hojas en la fase
adulta, lo que le permite a H. helix crecer en una amplia gama de luz (Metcalfe,
2005).

Crece mas frecuentemente en suelos con pH mayores a 6.0, sin embargo
puede llegar a sobrevivir en suelos mas acidos, pero siempre por encima de
4.0 (Grime, et al., 1988).

Su fruto es una baya de color parpura-negra (Fig. 2) que contienen de 1-5
semillas, las cuales son diseminadas principalmente por aves (Metcalfe, 2005),
lo que les permite ser transportadas a grandes distancias y arribar a nuevos
sitios. Las semillas no forman un banco persistente (Metcalfe, 2005), sin
embargo, presentan altos porcentajes de germinacion una vez que se le limpia
la pulpa del fruto, ya sea por el paso a través del tracto de un ave o cuando se

realiza manualmente en algunos experimentos (Waggy, 2010).

Figura 2. Fruto de H. helix

Figura 1. Hedera helix

Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en el bosque de Quercus de la cuenca del rio
Magdalena ubicado dentro del Eje Volcanico Transmexicano en la sierra de Las
Cruces, al suroeste de la Ciudad de México. La mayor parte de la cuenca se
encuentra dentro de la Ciudad de México, abarcando las delegaciones politicas

de Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa con una extension de
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aproximadamente 2925 hectareas (Avila-Akerberg, 2002) y se ubica entre los
19° 13 53” y 19° 18’ 12” Ny 99° 14’ 50” y 99° 20’ 30”0 (Alvarez, 2000).

El bosque de Quercus se encuentra en la parte mas baja de la cuenca entre los
2620-3370 m.s.n.m (Nava, 2003). Posee un clima templado el mas humedo de
los subhimedos [Cb"(w2) (w)] con una oscilacién térmica anual entre 5y 7 °C
(Dobler, 2010) y una precipitacion media anual de 800-1000 mm (Jujnovsky,
2006). La época seca abarca de noviembre a mayo y la lluviosa de junio a
octubre (Alvarez, 2000).

Los cuadros del estudio se ubicaron dentro de la unidad ambiental 2 del
bosque definida por Santibafiez-Andrade et al. (2015) la cual se encuentra
entre los 2700-3100 m.s.n.m. y tiene una extension de 102.51 ha. Posee una
orientacion de ladera hacia el noroeste y presenta un dosel abierto poco denso
con signos de disturbio. Se seleccion6 esta unidad debido a que es donde se

encuentra la mayor densidad de H. helix dentro del bosque (Fig. 3).

Figura 3. Mapa de la cuenca del rio Magdalena. En verde se encuentra sefialada la unidad

2 del bosque de Quercus.
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Disefio experimental

Se establecieron un total de 20 cuadros de 9 m? (3 x 3 m), mediante un
muestreo estratificado, en el cual se establecieron 10 cuadros en un sitio donde
H. helix era abundante y 10 cuadros en un sitio donde no se encontraba
presente. Posteriormente, en cada sitio se eligieron 5 de los 10 cuadros, en los
cuales se elimind manualmente la vegetacion del sotobosque, quedando

divididos de la siguiente manera:

5 cuadros de 3 x 3 m en sitios en los que habia una dominancia de H. helix, 5
cuadros con dominancia de H. helix en los cuales fue retirada manualmente del
sotobosque; 5 cuadros donde H. helix no se encontraba presente; y 5 cuadros
sin presencia de H. helix donde fue retirada manualmente la vegetacion del

sotobosque (Fig. 4).

En cada cuadro se registraron todas las especies presentes en el sotobosque y
se obtuvo su cobertura a través de la medicibn de sus 2 diametros

perpendiculares entre si (D1 y D2).

Se tomaron algunas variables ambientales como la orientacion de ladera y su
pendiente. Ademas, se colectaron muestras de suelo, una parte de estas
muestras se utilizaron para determinar el porcentaje de humedad por el método
gravimétrico que consiste en pesar las muestras antes y después de ser
secadas. Otra parte de las muestras se llevaron a analizar al Colegio de
Postgraduados para determinar las cantidades de nitrégeno, potasio, fésforo,
materia organica, pH y conductividad eléctrica. Asimismo, se tomaron fotos
hemisféricas que fueron analizadas con el programa Hemiview ver. 2.1 (Delta-
T, 1998), para obtener la incidencia de luz en cada cuadro a través del factor
de sitio global (GSF), el cual se define como la proporcion de radiacion global
gue incide debajo el dosel con respecto a la que incide en el sitio abierto (Rich
et al., 1998).

Los muestreos de la vegetacion se hicieron cada dos meses desde agosto de
2016 hasta septiembre de 2017, mientras que los datos ambientales se

tomaron unicamente durante la temporada lluviosa y la temporada seca.
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Figura 4. Tratamientos para el muestreo. H. Presencia de Hedera helix; ChH. Eliminacion
manual de H. helix; V. Ausencia de H. helix; ChV. Ausencia de H. helix y eliminacion de

las plantas del sotobosque.

Andlisis de datos
Con los datos obtenidos en campo se calcularon las siguientes variables:

Frecuencia (Fi). Se refiere a la relacion entre el nimero de cuadros en las que

la especie aparece con respecto al total de cuadros muestreados:

Fi = % [Ecuacion 1]

Donde: Pi= Cuadros en los que aparece la especie; Pt= Total de cuadros

muestreados (en el caso de este estudio 5 por cada tratamiento).
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A partir de la frecuencia se calcul6 la frecuencia relativa (Fr) con la formula:
Fi .,
Fr = (E) * 100 [Ecuacion 2]

Donde: Fi= Frecuencia; Ft= Suma de las frecuencias de todas las especies.

Densidad (Di). Se define como la cantidad de individuos de una especie en un
area determinada. Para obtenerla se dividi6 la abundancia total de cada

especie entre el &rea total de los 5 cuadros muestreados (45 m?).

__Ab

Di =
A

[Ecuacién 3]

Donde: Ab= Abundancia de la especie; At= Area total.

Con la densidad se calcul6 la densidad relativa (Dr) de la siguiente forma:
Dr = (5—2) * 100 [Ecuacion 4]

Donde: Di= Densidad de la especie; Dt= Suma de todas las densidades de

cada especie.

Dominancia (Dom). Es la cobertura relativa (Cr) que ocupa cada especie. Para
obtenerla primero se calculd la cobertura de cada individuo (C) con la siguiente

formula;

2
C = (%) T [Ecuacién 5]
Donde: D1= Diametro 1; D2= Diametro 2.

Estas coberturas fueron sumadas entre todos los individuos de la misma
especie, por cada tratamiento y por cada mes para obtener la cobertura por

especie (Ci).

Posteriormente se calcul6 la cobertura relativa o dominancia (Dom (Cr)) con la

siguiente formula:

Dom (Cr) = (%) * 100 [Ecuacion 6]

16



Donde: Ci= Cobertura total de cada especie; Ct= Cobertura total de todas las

especies.

Con los datos obtenidos se calcularon los Valores de Importancia Relativa
(VIR), para cada una de las diferentes especies encontradas en cada cuadro
de los diferentes tratamientos y meses. Este indice se calcula con la siguiente

formula:
VIR = Fr + Dr + Dom/3 [Ecuacion 7]

Donde: Fr= Frecuencia relativa de la especie; Dr= Densidad relativa de la

especie; Dom= Dominancia de la especie.

Los datos de densidad de individuos y de riqueza de especies se analizaron
con una prueba de ANOVA de medidas repetidas utilizando el programa
STATISTICA ver. 8.0 (Statsoft Inc., 2007), para determinar diferencias
significativas entre los tratamientos y los meses de muestreo para estas dos

variables.

Para observar el efecto de H. helix en la aparicion de nuevas especies, se
construy6é una curva de acumulacién de especies con el programa EstimateS

ver. 9.1.0 (Colwell, 2013) para cada uno de los tratamientos.

Para calcular la diversidad se utilizé el indice de Shannon-Wiener (H’), sin
embargo, debido a la dificultad para determinar la abundancia de Hedera helix
se decidio utilizar el VIR en lugar de las abundancias relativas, con el fin de
tener una mejor representacion de las dominancias de cada especie, no sélo

basada en su abundancia.
H' = Y VIRlogVIR [Ecuacion 8]
Donde: VIR= Valor de Importancia relativa de cada especie.

El VIR también se utiliz6 para hacer un andlisis de correspondencia sin
tendencia (DCA) para cada tratamiento en cada mes con el programa PCOrd
ver. 5 (McCune y Medford, 2016) con el objetivo de observar las similitudes en

la composicion vegetal entre cada uno de los meses. Asimismo, se realizé un
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analisis de conglomerados de dos vias para agrupar los meses en cada

tratamiento respecto a su composicion de especies.

Con los factores ambientales y los datos de abundancia promedio en cada
cuadro se hizo un andlisis de correspondencia canonica con el programa
PCOrd ver. 5 (McCune y Medford, 2016) para determinar el efecto de cada una
de las variables ambientales sobre la composicion de especies en los

tratamientos.

Las especies encontradas fueron divididas de acuerdo con los siguientes
atributos biolégicos: forma de crecimiento, forma de vida, sindrome de
dispersion, vector de dispersion, distribucion geografica y si eran o no malezas.
Posteriormente se aplicaron pruebas de X? para determinar diferencias de

estos atributos en cada uno de los tratamientos.

Sa T

Figura 5. Esquema metodoldgico del estudio
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Resultados

Atributos bioldgicos de las especies encontradas

En total se registraron 47 morfoespecies, de la cuales 34 se identificaron a nivel
de género o especie, mientras que 13 no pudieron ser determinadas y se
dejaron como morfoespecies (Anexo 1). Se encontraron 22 familias de las
cuales la mejor representada fue la familia Asteraceae con 5 especies seguida

por las familias Solanaceae y Rosaceae con 3 especies cada una.

En los cuatro tratamientos la forma de crecimiento predominante fue la
herbacea, seguida de la arbérea y arbustiva (Fig 6a). Por otro lado, la forma de
vida predominante en todos los tratamientos fue fanerofita seguida por
hemicriptofita (Fig 6b).

El sindrome de dispersion que se presentd en mayor frecuencia fue la
sarcocoria, seguida por la esporocoria (Fig 6c), y por tanto el vector de
dispersién predominante fue la endozoocoria seguida por la anemocoria (Fig
6d).

La mayoria de las especies encontradas en los cuatro tratamientos tienen una
distribucién restringida a México, Mesoamérica o América (Fig 6e), lo cual
implica que la mayoria de las especies encontradas son nativas del lugar. En
los cuatro tratamientos se encontraron pocas especies consideradas como

malezas (Fig 6f).

Ninguno de los atributos biolégicos antes mencionados presentd diferencias

significativas entre los tratamientos segn las pruebas de X? realizadas.
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Figura 6. Atributos biolégicos de las especies encontradas por cada tratamiento.

a)

Forma de crecimiento; b) Forma de vida; c) Sindrome de dispersiéon; d) Vector de

dispersion; e) Distribucién geogréafica y f) Malezas. H= Sitios invadidos por H. helix; V=

Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios donde se eliminé H. helix; ChV= Sitios con

ausencia de H. helix donde se elimind la vegetacion.
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Abundancia

En la figura 7 podemos observar el comportamiento de la abundancia de
individuos por cada tratamiento en cada uno de los meses de muestreo. Los
sitios donde se encontraba H. helix (H) presentaron los valores mas bajos en el
namero de individuos de otras especies durante todo el muestreo (excepto en
agosto, por los sitios donde se retird la vegetacion). Por otro lado, los sitios no
invadidos presentaron la mayor abundancia de individuos en todos los meses,

a excepcion de enero y julio.

En general, con los demas tratamientos se observa un patrén similar: un
aumento en el nimero de individuos durante noviembre y un pico en el mes de
enero; posteriormente, en los meses de marzo y mayo (meses finales de la
temporada seca) hay una disminucién en la abundancia de individuos, y por
altimo, un nuevo aumento en los meses posteriores, iniciando la temporada de

lluvias.

El ANOVA de medidas repetidas (Fig. 8) (Anexo 2) mostré diferencias
significativas tanto entre tratamientos Fs, 1= 6.92 P=0.003 como entre meses
de muestreo F 0= 9.35, p=0.000; en el efecto de la interaccion entre las dos
variables también se observaron diferencias significativas Fgus, so= 2.28
p=0.010.
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Figura 7. Nomero de individuos promedio de todas las especies registrados en cada
tratamiento cada dos meses de muestreo a lo largo de un afio. Se muestra el promedio +
SE. H= Sitios invadidos por H. helix; V= Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios
donde se elimind H. helix; ChV= Sitios con ausencia de H. helix donde se eliming la

vegetacion.
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Figura 8. Andlisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas del efecto de los
tratamientos (a) y del mes de muestreo (b) sobre la abundancia de individuos. H= Sitios
invadidos por H. helix; V= Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios donde se eliminé

H. helix; ChV= Sitios con ausencia de H. helix donde se eliminé la vegetacion.
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Riqueza

En la figura 9 se puede observar el comportamiento de la rigueza de especies
en cada tratamiento a través de los meses de muestreo. A diferencia de la
abundancia, no se observo un patrén en el comportamiento de la riqueza de
especies debido a que hubo varios eventos de germinacion, pero con bajas

tasas de supervivencia a través de los meses en los 4 tratamientos.

En el analisis de varianza (Fig. 10) (Anexo 2) no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos Fs16= 3.3322 p=0.486. El efecto del mes de
muestreo no presentd diferencias significativas Fggp= 1.987 p=0.089, ni la

interaccion entre tratamiento y mes F15g0)= 1.042 p=0.423.
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Sitios con ausencia de H. helix donde se eliminé la vegetacién.
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invadidos por H. helix; V= Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios donde se eliminé

H. helix; ChV= Sitios con ausencia de H. helix donde se eliminé la vegetacion.
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Contrario a lo que se esperaba, no hubo diferencias significativas en el nimero
de especies entre los sitios invadidos por H. helix y los demas tratamientos. Sin
embargo, en la curva de acumulacién de especies (Fig. 11) se observa que
estos sitios tuvieron una tasa de acumulacion menor a través del tiempo, por lo
que sus valores de riqueza estan dados principalmente por especies que se
lograron establecer antes de que H. helix invadiera los sitios y que a pesar que
permite la germinacion de nuevos individuos entre los espacios que se forman,

este proceso en menos frecuente cuando H. helix esté presente.
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Figura 11. Riqueza acumulada de especies con intervalos de confianza del 95%, cada
dos meses de muestreo en cada uno de los tratamientos. H= Sitios invadidos por H.
helix; V= Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios donde se eliminé H. helix; ChV=

Sitios con ausencia de H. helix donde se eliminé la vegetacién.

25



Diversidad

En la figura 12 se observa la tendencia del indice de Shannon-Wiener a lo largo
de todo el afo para los cuatro tratamientos. Durante los meses de noviembre y
enero, los sitios con H. helix (H) y los sitios con vegetacion (V) tuvieron una
mayor diversidad que los sitios donde se eliminé a H. helix (ChH), los cuales
presentaron el menor valor de diversidad en ambos meses; Unicamente
durante el mes de marzo los sitios invadidos tuvieron un valor mayor en el
indice de Shannon-Wiener que los sitios con vegetacion; durante los tres
altimos meses, los valores obtenidos del indice de Shannon-Wiener no

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.
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Figura 12. indice de Shannon-Wiener en cada tratamiento cada dos meses de muestreo a
lo largo de un afio. Se muestra el valor del indice de Shannon Wiener + SD. H= Sitios
invadidos por H. helix; V= Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios donde se eliminé

H. helix; ChV= Sitios con ausencia de H. helix donde se eliminé la vegetacion.
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Valores de importancia relativa

Hedera helix fue la especie dominante en los sitios invadidos por ella (H),
seguida por Cestrum thyrsoideum, Prunus serotina y Garrya laurifolia. Cabe
destacar que en algunos meses se presentd la germinacién de varias plantulas
de P. serotina, sin embargo, al igual que en los demas tratamientos se observo
una baja tasa de establecimiento para los meses subsecuentes; esto provoco

qgue el VIR de esta especie fuera muy variable (Figura 13).

En los sitios donde no se encontraba H. helix (V) la especie dominante en casi
todos los meses fue Iresine diffusa seguida de Asplenium monanthes,
Phanerophlebia nobilis y G. laurifolia. S6lo durante el mes de agosto A.

monanthes tuvo mayor dominancia que I. diffusa (Figura 14).

En los sitios donde fue eliminada la vegetacion tanto con H. helix (ChH) como
sin ella (ChV), la especie dominante en casi todos los meses fue P. serotina
debido a la gran densidad de plantulas que germinaron de esta especie,
también fueron importantes en estos sitios los helechos A. monanthes y P.

nobilis, asi como el pasto Trisetum sp. (Figuras 15y 16).
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Figura 13. Curvas de rango-abundancia con los valores de importancia relativa (VIR) de

cada una de las especies encontradas en cada mes para los sitios donde se encontraba

H. helix (H).
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Figura 14. Curvas de rango-abundancia con los valores de importancia relativa (VIR) de
cada una de las especies encontradas en cada mes para los sitios donde no se
encontraba H. helix (V).
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Figura 15. Curvas de rango-abundancia con los valores de importancia relativa (VIR) de
cada una de las especies encontradas en cada mes para los sitios donde fue retirada H.
helix (ChH).
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Figura 16. Curvas de rango-abundancia con los valores de importancia relativa (VIR) de
cada una de las especies encontradas en cada mes para los sitios donde fue retirada la
vegetacion (ChV).

31




Andlisis de Correspondencia sin Tendencia (DCA).

En el analisis de correspondencia sin tendencia (Fig. 18), se observa la
formacion de tres grupos distintos. El primero estda formado por especies
presentes en los meses de los sitios invadidos por H. helix (H) en los que
ademas de dicha especie se encuentran algunas otras como Cirsium sp.,
Verbesina oncophora y Salvia microphylla, las cuales solo se encontraron en
estos sitios. El segundo grupo estuvo conformado por especies presentes en
los sitios no invadidos con vegetacion (V), en los cuales se encontraron las
especies Iresine diffusa, Salvia mexicana, Cupressus lusitanica y Philadelphus
mexicanus. El tercer grupo estuvo formado por los sitios en donde fue retirada
la vegetacién tanto con H. helix (ChH) como sin ella (ChV), donde aparecen
especies como Prunus serotina, Didymaea floribunda, Clethra mexicana,
Smilax moranensi y algunas otras plantulas no identificadas. En el analisis de
conglomerados (Fig. 17) a una distancia de corte aproximadamente de 37.5 se
observa la formacion de estos mismos grupos, ademas podemos observar que
hay una mayor similitud entre los grupos de los sitios no invadidos (V) y el de
los sitios donde se retir6 la vegetacion (ChH y ChV).
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Variables ambientales

El analisis de correspondencia canonica (CCA) (cuadro 2) (fig. 19) separa por
un lado a los sitios donde se encontraba H. helix y donde se retir6 (H y ChH),
en los cuales hay una mayor cantidad de potasio (K) y fésforo (P); por otro
lado, separa a los sitios donde permanecio y donde se retir6 la vegetacion (V' y

ChV) en los cuales la variable nitrégeno (N) se present6 con valores mas altos.

Las dos temporadas no parecen presentar diferencias entre ellas en cada uno
de los factores ambientales, ya que la incidencia de luz (GSF) no muestra una

tendencia hacia alguna de las temporadas.

Cuadro 2. Resultados del CCA con la prueba de Montecarlo para los ejes y las

correlaciones de especies-ambiente.

MONTE CARLO TEST RESULTS -- EIGENVALUES

Randomized data
Real data Monte Carlo test, 998 runs

Axis Eigenvalue Mean Minimum Maximum p
1 0.345 0.202 0.107 0.349 0.003
2 0.211 0.126 0.066 0.22
3 0.093 0.086 0.051 0.156

MONTE CARLO TEST RESULTS -- SPECIES-ENVIRONMENT CORRELATIONS

Randomized data
Real data Monte Carlo test, 998 runs

Axis Spp-Envt Corr. Mean Minimum Maximum p
1 0.84 0.697 0.532 0.849 0.004
2 0.717 0.644 0.478 0.829
3 0.661 0.625 0.437 0.83
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Discusioén

Composicion, abundancia, riqueza y diversidad

Este estudio mostré que la especie invasora H. helix si tiene un efecto en la
regeneracion natural del bosque, ya que a pesar de que no hubo diferencias en
la riqgueza de especies entre tratamientos, si las hubo en el reclutamiento de
plantulas. La densidad de individuos fue claramente menor en los sitios
invadidos por H. helix, comparados con los sitios sometidos a los otros

tratamientos.

Contrario a lo que se esperaba, la riqueza no mostré diferencias significativas
entre los sitios invadidos y los demas tratamientos, lo cual puede deberse a
que a pesar de que hay una reduccion en el numero de individuos, algunas
especies lograron establecerse antes de que H. helix comenzara a invadir los

sitios y parecen no ser afectadas por ésta.

La curva de acumulacion de especies muestra que en los sitios invadidos
aparece una menor cantidad de nuevas especies a lo largo del afio. Al igual
que lo obtenido para la abundancia de individuos, es probable que este
resultado se deba a que H. helix impide la germinacion de nuevos individuos
provenientes del banco o la lluvia de semillas. Estos resultados concuerdan con
lo obtenido por Biggerstaff y Beck (2007b), quienes encontraron que en los
sitios donde se encontraba presente H. helix no ocurria la germinacion de

nuevas plantulas a lo largo de 5 meses.

Es importante mencionar, para el presente trabajo, que a pesar de que la
germinacion de nuevas especies fue menor en los sitios invadidos, si se
observd la germinacion de nuevas especies en algunos de los cuadros de
muestreo. Esto ocurrid en los cuadros donde la cobertura de H. helix no era tan
densa y dejaba algunos espacios en donde germinaban. Sin embargo, estas

plantulas no lograron establecerse, despareciendo en los meses posteriores.

Al igual que la riqueza, el indice de diversidad tampoco tuvo el comportamiento

esperado, ya que en algunos meses de muestreo los sitios invadidos
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presentaron una diversidad igual o mayor que el resto de los tratamientos. Esto
se debi6 a que en los sitios con vegetacion se registré una gran abundancia de
Iresine diffusa, mientras que en los sitios donde se elimind la vegetacion (con y
sin Hedera) la especie Prunus serotina tuvo altos porcentajes de germinacion
en varios de los meses, lo cual disminuyé el indice de diversidad en ambos

casos.

Algunos estudios sugieren que el impacto que tienen las especies invasoras
sobre la diversidad de las comunidades a las que llegan puede ser dependiente
de la altura que llega a alcanzar la especie de la que se trate (Hejda et al.,
2009; Pysek et al., 2012), por lo que, a pesar de que H. helix puede trepar los
arboles y alcanzar sitios mas altos, cuando crece en el suelo la altura que
alcanza es bastante baja, y menor a la de algunas especies arboreas y
arbustivas que ya se encontraban bien establecidas, lo que podria explicar el

bajo efecto que tuvo sobre la diversidad.

En los sitios donde se elimind la vegetacion la especie dominante fue Prunus
serotina, la cual es considerada como una especie pionera en bosques
templados (Ramirez-Mandujano y Vargas-Campos, 2014). Esta especie
produce una gran cantidad de semillas, las cuales forman parte del banco de
semillas de este bosque segun Jiménez-Hernandez (2016) y Solis-Oberg
(2014). Ademas, estas semillas tienen altos porcentajes de germinacion y
forman un banco de plantulas con bajas tasas de crecimiento relativo mientras
se encuentran bajo condiciones de sombra, ya que para poder crecer requieren
grandes cantidades de luz, que obtienen cuando se abre un espacio en el
dosel, comenzando, entonces, un crecimiento acelerado (Closset-Kopp et al.,
2007). A pesar de que las plantulas de P. serotina pueden permanecer mucho
tiempo en el suelo, en este estudio se observo una gran mortalidad de ellas,
debido principalmente a la depredacion; por esta razén, se encontré gran

variacion en la densidad de plantulas registradas cada mes.

En los sitios con vegetacion donde no se encontraba presente H. helix, la
especie dominante fue Iresine diffusa, la cual es una especie anual que
produce una gran cantidad de semillas y se encuentra presente en el banco de

semillas del bosque de Quercus de la cuenca del rio Magdalena (Jiménez-
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Hernandez, 2016), y a pesar de que es considerada como una especie
indicadora de perturbacion, también puede ser una especie pionera en la
regeneracion. En contraste, en los sitios invadidos por H. helix, I. diffusa
presentd bajos valores de importancia relativa debido posiblemente a que H.
helix afecta negativamente a esta especie, ya que, al presentar un ciclo de vida
anual, depende en gran medida de la germinacion de sus semillas presentes
en el banco para su supervivencia. Esto es similar a lo encontrado por Woods
(1993) para un bosque templado en Nueva Inglaterra, EEUU, donde la especie
invasora Lonicera tatarica afectaba en mayor medida a las pocas especies

herbaceas con ciclo de vida anual que se encontraban en el sitio.

En todos los tratamientos también se registro la presencia de algunas especies
de helechos como Asplenium monanthes y Phanerophlebia nobilis, las cuales
son consideradas como especies pioneras debido a su facil dispersion y rapida
colonizacion por medio de esporas (Page, 2002). Ademas, la especie A.
monanthes, es reportada por Castro-Gutiérrez (2013) como la especie con
mayor valor de importancia relativa del estrato herbaceo en la misma zona de
estudio, por encima de H. helix, por lo que es razonable pensar que esta
especie haya sido de las principales colonizadoras junto con P. serotina.

Guido y Pillar (2017), encontraron en un pastizal en Brasil, que después de tres
afios de ser sometidos a la eliminacion de un pasto invasor, los sitios seguian
manteniendo una baja similitud con los sitios de referencia no invadidos, pero
presentaban una similitud alin mas baja con los sitios invadidos. Al observar el
dendograma obtenido con el analisis de conglomerados de dos vias, se
observa un resultado parecido al de dicho trabajo, ya que a pesar de que la
similitud entre los sitios sometidos al control y los no invadidos es baja, es
mayor que su similitud con los sitios invadidos. Esta agrupacion indica que los
sitios invadidos y no invadidos presentan una composicion diferente entre ellas
y diferente a la regeneracion temprana (un afio) del bosque, y que en los sitios
previamente invadidos no se modifica la regeneracion natural posterior a la
eliminacion de la especie invasora con respecto a la regeneracion en los sitios
gue no estaban invadidos. Esto parece ser un buen indicador de recuperaciéon

de la vegetacion posterior a la eliminacion de H. helix.
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A pesar de que se esperaba encontrar una mayor cantidad de especies
herbaceas, hubo una gran cantidad de especies arboreas nativas en todos los
tratamientos, tales como Q. rugosa, Q. laurina, G. laurifolia y C. mexicana., lo
cual podria ser un indicador de regeneracion natural del bosque al tratarse de

especies caracteristicas del bosque maduro.

En este trabajo se encontré una reducida proporcion de especies consideradas
como malezas. Sin embargo, esta baja proporcion podria deberse a que el area
muestreada respecto al bosque fue pequefa, ya que en otros trabajos que
consideraron areas mayores del bosque se han reportado una mayor cantidad
de especies consideradas como malezas (Castro-Gutiérrez, 2013; Solis Oberg,
2015, Santibafiez-Andrade, 2015). Ademas, a pesar de que hay una baja
proporcion de especies malezas, algunas de ellas como I. diffusa presentan
altos valores de importancia relativa en el sotobosque, lo cual tendria que ser
evaluado para conocer el efecto de esta especie en la regeneracion del bosque
y poder establecer acciones efectivas en el control de especies invasoras como
H. helix.

Vidra et al. (2006), encontraron que, en un bosque riberefio de Carolina del
Norte, en EUA, H. helix tendia a crecer en su mayoria asociada con otras
especies exoticas presentes en el sitio, o cual podria sugerir un modelo de
facilitacion entre especies exéticas. Sin embargo, esto no fue observado en el
presente estudio, ya que casi todas las especies encontradas tienen una
distribucién nativa para México, e incluso algunas de las especies presentan
una distribucién restringida al pais. Ademas, se observa la combinacién de
especies con distribucién holartica y especies con distribucién neotropical,

caracteristica tipica de los bosques templados de México (Rzedowski, 2006).

La casi nula presencia de otras especies exaticas en el presente estudio podria
indicar un bajo riesgo de que el bosque sea invadido por alguna otra especie
exotica una vez que se erradicara por completo a H. helix del sotobosque. No
obstante, hay que tener en consideracién que algunos estudios reportan la
presencia de otras especies introducidas en la zona de estudio (Castro-
Gutierez, 2013; Santibafiez-Andrade, 2015), y que al ser un bosque con

bastante cercania a la Ciudad de Meéxico y con bastante actividad
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antropogénica, existe la posibilidad de que ocurra la introduccion de nuevas

especies, lo cual aumentaria el riesgo de sufrir una invasion por otra especie.
Variables ambientales

Muchas veces las especies invasoras pueden modificar las condiciones
ambientales en las que se desarrollan, en especial las condiciones del suelo al
alterar la disponibilidad o los ciclos de los nutrientes esenciales para el
crecimiento de las plantas, beneficiAindose ellas mismas (Ehrenfeld et al.,
2001). Por otro lado, las especies invasoras pueden solo aprovechar la
alteracion de la disponibilidad de algun recurso a causa de otra perturbacion
independiente a ellas, permitiéndoles establecerse y volverse dominantes
(Pyle, 1995).

Segun lo obtenido en el analisis de correspondencia candnica (CCA), el
nitrdgeno parece relacionarse mas con los sitios no invadidos, y menos con los
sitios invadidos, lo que podria indicar una preferencia de Hedera helix por sitios
sin altas concentraciones de nitrdgeno. Esto es consistente con lo reportado
por Dolan (2013), quien encontré que el incremento en la cantidad de nitrdgeno
en el suelo no favorecia a la dominancia de H. helix en un bosque templado de
Portland, EUA, y que, por el contrario, eran las especies nativas las que
respondian positivamente a su aumento. Asimismo, algunos estudios han
demostrado que algunas variedades de H. helix cultivadas en sistemas de
subirrigacion, disminuian su crecimiento cuando se utilizaban en ellas

fertilizantes con altas concentraciones de nitrégeno (Pennisi et al., 2005).

El pH es una variable que se encuentra relacionada con la cantidad de
compuestos nitrogenados en el suelo. EI CCA no mostré una relacion del pH
con los tratamientos y las especies, lo cual podria indicar que las diferencias en
nitrdgeno no son tan grandes. Segun Grime et al. (1988), se ha encontrado que
H. helix tiende a crecer mas abundantemente en sitios con suelos con pH
mayores que 6, pero puede ser tolerante a suelos mas acidos con pH no menor
que 4 (Metcalfe, 2005), por lo tanto, puede sobrevivir bajo un amplio intervalo
de pH. En el sitio de estudio los suelos estuvieron en un intervalo entre 6.4 y
7.4 lo cual indica que esta no es una variable limitante para la expansion de H.

helix.

41



Por otro lado, el potasio fue mayor en los sitios invadidos, lo cual podria
deberse a que la materia organica producida por H. helix libera mas
rapidamente el potasio que los demas compuestos orgéanicos cuando se
empieza a descomponer (Badre et al., 1998; Bonanoni et al., 2010), generando

una mayor acumulacién de este elemento en el suelo.

Segun lo encontrado en este estudio, Hedera helix parece comportarse como
una invasora pasajera, ya que no tuvo un efecto en la diversidad y la riqueza de
la vegetacion, ni parece modificar la composicidon quimica del suelo de forma
considerable. Por lo que sdélo aprovecha su rapida propagacion vegetativa para
invadir espacios previamente sometidos a disturbios, lo cual puede ser el
principal factor que esté influyendo en la riqgueza y diversidad del sitio. No
obstante, debido a que H. helix si tiene un efecto en la regeneracion de nuevos
individuos y en la composicion de especies, podria propiciar un efecto aditivo,
donde los factores ambientales asi como la presencia de la especie invasora

afectan la estructura vegetal del sitio (Kumschik et al., 2015).

Efectividad de la eliminacién manual de H. helix

Durante el estudio, se mantuvo un control a la orilla de los cuadros donde fue
retirada H. helix cada mes de muestreo, para evitar que los individuos de la
especie creciendo adyacentes entraran en ellos, para esto se cortaba las
partes de la especie que aparecieran al interior de los cuadros. Tomando esto
en consideracion, no se observo la aparicion de nuevos individuos de H. helix
dentro de la parcela ya sea por la germinacion de semillas en el banco o la
lluvia de semillas, o por el establecimiento de propagulos a lo largo del afio que
duro el estudio. Cutway (2017), probo la efectividad de la eliminacion mecanica
constante por 8 afios en varias especies invasoras, entre ellas H. helix, la cual
Gnicamente aparecio al octavo afio en muy baja densidad, mientras que los

anos restantes no se registro su reaparicion.

Este resultado sugiere que con el nivel de invasién actual de H. helix dentro del
bosque de Quercus de la cuenca del rio Magdalena, el control manual puede

ser bastante factible para su control, ya que es bajo su rebrote por semillas y
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no es un meétodo donde se afecte la fertilidad del suelo, como probablemente
sucederia con la utilizacion de herbicidas. No obstante, debido a lo rapido que
parece estar propagandose a las partes mas altas del sitio de estudio del
bosque de Quercus, es necesario comenzar a realizar acciones lo mas pronto
posible para evitar que siga expandiéndose a las zonas libres de ella y evitar
que el esfuerzo que se tenga que hacer para su control aumente, volviéndose

mas costoso y menos efectivo.

El método de control utilizado permitié la germinacion de algunas especies en
los sitios sometidos a la eliminacion de H. helix, por lo que en general hay una
buena regeneracién del bosque durante el afio de estudio, esto aunado a que
todas las especies germinadas son de distribucion nativa y varias de
crecimiento arboreo. Sin embargo, el estudio sélo duré un afio, quedando
limitado a analizar solo la etapa sucesional mas temprana, por lo que es dificil
predecir el rumbo de la sucesion del bosque en los afios posteriores, existiendo
la posibilidad que en un futuro suceda una reinvasion por parte de ésta u otra

maleza exdtica o nativa.

Seria importante llevar a cabo mas estudios que no solo consideren la relacién
entre H. helix y las especies vegetales con las que coexiste, sino que también
tomen en cuenta las relaciones que podria estar manteniendo con otras
especies de animales o de hongos, y asi establecer mejor los efectos que

podrian tener como consecuencia su eliminacion.
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Conclusiones

La presencia de Hedera helix disminuy0 la densidad de individuos presentes en
cada sitio debido a la gran ocupacion que tiene del espacio y a la inhibicién de

la germinacién de nuevos individuos.

Hedera helix no tuvo efecto en la riqueza de especies, pues posiblemente,
varias especies habrian logrado establecerse antes de que los sitios fueran
invadidos. Asimismo, la diversidad tampoco fue afectada por la presencia de H.
helix ya que en los sitios no invadidos hubo una gran dominancia de Iresine
diffusa, mientras que en los sitios donde se eliminé la vegetacién (invadidos y
no invadidos) hubo gran dominancia de Prunus serotina, por lo que en ambos

casos el indice de diversidad disminuyo.

La eliminacién manual de H. helix permitié la germinacion de varias especies
de vegetacion secundaria principalmente P. serotina, Asplenium monanthes y
Phanerophlebia nobilis, pero también de algunas especies caracteristicas de
bosque maduro como Quercus laurina, Garrya laurifolia y Clethra mexicana, lo

cual es un buen indicio de recuperacién de la vegetacién post eliminacion.

No se presentd la germinacion de nuevos individuos de H. helix, ni de ninguna

otra especie introducida durante el estudio.

En los sitios donde se llevo a cabo la eliminacion de H. helix, no es posible aln
asegurar que el bosque recupere su composicion original (previa a la invasion)
con el paso del tiempo, debido a diferentes factores de disturbio al que esta
sometido. Sin embargo, debido a que la regeneracion temprana de los sitios
donde se elimind a H. helix presentan una composicion de especies mas

similar a los sitios no invadidos, la recuperacion parece ir por buen camino.

Segun el analisis de correspondencia canonica, los sitios invadidos presentan
mayor cantidad de potasio y fésforo, mientras que los sitios no invadidos

presentan mayor cantidad de nitrégeno.
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Anexo 1. Tabla de las especies encontradas en el estudio y sus caracteristicas.

Abies religiosa
Ageratina glabrata
Asplenium monanthes
Cestrum thyrsoideum
Cheilanthes sinuata
Cirsium

Clethra mexicana
Cupressus lusitanica
Dichondra sericea
Didymaea floribunda
Fragaria mexicana
Fraxinus uhdei
Fuchsia microphylla
Garrya laurifolia
Geranium seemanii
Hedera helix

Helecho 5

Iresine diffusa
Phanerophlebia nobilis
Philadelphus mexicanus
Physalis

Plantula 1

Polistichum rachichlaena
Prunus serotina

AbiRel
AgeGla
AspMon
CesThy
Che

Cir
CletMex
CupLus
Dicho
DidyFlo
Fraga
FraUdh
FucMi
Garlau
GerSee
HeHe
Hel5
IreDif
PhaNo
PhiMex
Phys
Planl
PolRac
PruSer

Pinaceae Arbol
Asteraceae Arbusto
Aspleniaceae  Hierba
Solanaceae Arbusto
Adiantaceae Hierba
Asteraceae Hierba
Clethraceae Arbol
Pinaceae Arbol
Convolvulaceae Hierba
Rubiaceae Hierba
Rosaceae Hierba
Oleaceae Arbol
Onagraceae Arbusto
Garryaceae Arbol
Geraniaceae Hierba
Araliaceae Hierba
S.D. S.D.

Amaranthaceae Hierba
Dryopteridaceae Hierba
Hydrangeaceae Arbusto

Solanaceae Hierba
S.D. S.D.
Dryopteridaceae Hierba
Rosaceae Arbol

Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
Perenne
S.D.
Anual
Perenne
Perenne
Perenne
S.D.
Perenne
Perenne

Pterocoria
Pogonocoria
Hemicriptofite Esporocoria

Fanerofita
Fanerofita

Fanerofita  Sarcocoria
Criptofita Esporocoria
Hemicriptofit: Pogonocoria
Fanerofita Barocoria
Fanerofita Pterocoria
S.D. S.D.
Fanerofita Sarcocoria

Hemicriptofite Sarcocoria

Fanerofita Pterocoria
Fanerofita Sarcocoria
Fanerofita Sarcocoria

Hemicriptofite Balocoria

Fanerofita Sarcocoria
S.D. S.D.
Terofita Sacocoria
S.D. Esporocoria
Fanerofita Esclerocoria
S.D. Sarcocoria
S.D. S.D.

Hemicriptofitc Esporocoria

Fanerofita Sarcocoria

Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria
Endozoocoria
Anemocoria
Anemocoria
Barocoria
Anemocoria
S.D.
Endozoocoria
Endozoocoria
Anemocoria
Endozoocoria
Endozoocoria
Autocoria
Endozoocoria
Anemocoria
Barocoria
Anemocoria
Barocoria
Endozoocoria
S.D.
Anemocoria
Endozoocoria

Restringida Nativa
Restringida Nativa
Pantropical Nativa
Restringida Nativa
S.D. Nativa
Restringida Nativa
Neotropical Nativa
Americana Nativa
S.D. S.D.
Restringida N.D.
Restringida Nativa
Americana Nativa
Mesoameric Nativa
Mesoameric Nativa
Mesoameric Nativa
CosmopolitaIntroducida
S.D. S.D.
Americana Nativa
Mesoameric Nativa
Restringida Nativa
S.D. Nativa
S.D. S.D.
Mesoameric Nativa
Americana Nativa

No
No
Si
No
No
No
No
No
Si
Si
No
No
No
No
Si
Si

S.D.

Si

No
No
No

S.D.

No
No
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Quercus laurina Quelau Fagaceae Arbol Perenne Fanerofita Barocoria Sinzoocoria Mesoamericana Nativa No
Quercus rugosa QueRu Fagaceae Arbol Perenne Fanerofita Barocoria Sinzoocoria Neartica Nativa No
Rosa canina Rosa Rosaceae Arbusto Perenne Fanerofita Sarcocoria Endozoocoria Cosmopolita Introducida Si
Salvia mexicana SalMex Lamiaceae Hierba Perenne Hemicriptofita Esclerocoria Barocoria Restringida Nativa Si
Salvia microphylla SalMi Lamiaceae Hierba Perenne Hemicriptofita Esclerocoria Barocoria Neotropical Nativa No
Senecio barba-johannis SeBlJ Asteraceae Arbusto Perenne Fanerofita Pogonocoria Anemocoria Mesoamericana Nativa No
Smilax moranensi SmiMor Smilacaceae Hierba Perenne Hemicriptofita Sarcocoria Endozoocoria Restringida Nativa No
Solanum Sola Solanaceae Hierba S.D. S.D. Sarcocoria Endozoocoria S.D. Nativa S.D.
Sp. 25 Sp. 25 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 26 Sp. 26 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 28 Sp. 28 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 29 Sp. 29 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 30 Sp. 30 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
SP.31 SP.31 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 32 Sp. 32 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 34 Sp. 34 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 35 Sp. 35 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 36 Sp. 36 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Sp. 41 Sp. 41 S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D. S.D.
Stevia Stev Asteraceae Arbusto Perenne Hemicriptofita Esclerocoria Barocoria Mesoamericana Nativa No
Symphoricarpos microphyllus SymMi Caprifoliaceae Arbusto Perenne Fanerofita Sarcocoria Endozoocoria Americana Nativa No
Trisetum Trise Poaceae Hierba Perenne Hemicriptofita Esclerocoria Barocoria Restringida Nativa No
Verbesina oncophora VerOn Asteraceae Arbusto Perenne Hemicriptofita Pterocoria Anemocoria Restringida Nativa No
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Anexo 2. Tabla que resume los efectos de la presencia, ausencia y eliminacion de Hedera helix en cada uno de los factores
evaluados. Los asteriscos representan la formacion de grupos estadisticamente distintos (p<0.05) segun las pruebas realizadas en
el estudio. H= Sitios invadidos por H. helix; V= Sitios con ausencia de H. helix; ChH= Sitios donde se eliminé H. helix; ChV= Sitios
con ausencia de H. helix donde se elimind la vegetacion; N= Nitrégeno; P= Fésforo; K= Potasio; M.O.= Materia organica, C.E.=
Conductividad eléctrica; GSF= Factor de Sitio Global.

Tratamiento

Variable

ChH

Chv

Abundancia

* %

* k%

%k %k

Riqueza

*

Diversidad (Shannon-Wiener)

* ¥

* %k

N (% total)

k%

k%

P (ppm)

k%

k%

K (meq/100g)

k%

k%

pH

M.O. (%)

C.E. (mmhos/cm)

G.S.F

* Grupo 1
**Grupo 2
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