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RESUMEN

Las especies invasoras son la segunda causa de pérdida de biodiversidad, y pueden llegar a tener efectos
econdémicos negativos y sobre la salud humana. Kalanchoe delagoensis (Crassulaceae), que es conocida
como “madre de millones” ya que numerosos pseudobulbilos surgen en los margenes de sus hojas, es una
especie invasora en paises como Australia y Estados Unidos, y que se ha naturalizado en México, sin
embargo, se desconoce las caracteristicas abioticas que permiten su establecimiento y supervivencia, que
son elementos esenciales para entender el proceso invasivo de K. delagoensis.

La poblaciéon estudiada se encuentra dentro del Jardin Regional de Cadereyta, donde se colectaron
alrededor de 3,500 flores secas, sin embargo, inicamente fueron encontradas dos semillas, lo que nos
muestra la importancia del proceso clonal en K. delagoensis. Se desconoce el potencial de germinacion de
las dos semillas obtenidas, sin embargo, la poblacion estudiada se mantiene fundamentalmente por
clonacién, proceso presente en la mayoria de las especies invasoras debido a que les confiere ventajas,
principalmente durante las primeras fases del establecimiento de un poblacion, sin embargo, la ausencia
de reproduccion sexual puede resultar desventajosa al disminuir la variabilidad genética y el potencial de
evolucion.

Se busca identificar qué condiciones de luz y agua determinan el éxito clonal en esta especie. Para
ésto, se evaluo la supervivencia de pseudobulbilos sometidos a 16 tratamientos formados por cuatro
niveles de luz (100, 80, 40 y 30%) y de saturacion de agua (0, 25, 50 y 100%), resultando ambos factores
significativos (p<0.01), sin embargo, la supervivencia fue alta aun en los tratamientos de 100% de luz y
0% de saturacion de agua.

Se midi6 la producciéon de pseudobulbilos bajo diferentes condiciones de luz (100%, 80% y 30%),
obteniéndose produccion unicamente con 100%. Esto indica que la luz es el factor disparador de la
produccién de propagulos, por lo que se espera que en ambientes con altas incidencias de luz se vera
favorecido el proceso clonal e invasivo de K. delagoensis.

Por otro lado, a partir de 1,000 individuos colectados en campo se obtuvo que la biomasa en la raiz
explica en gran medida la del tallo (+’=0.726, p=0.001), mientras que la relacion raiz/tallo, utilizada como

referencia del nivel de estrés hidrico, fue de 0.28. Por otra parte, en condiciones controladas las plantas
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bajo 100% de luz tuvieron una relacion raiz tallo de 0.18, que es significativamente superior a la
encontrada bajo 80% y 30% de luz (p=0.001). Lo anterior indica que la luz tiene un gran efecto en el
estrés hidrico de la planta, y que a mayor incidencia de luz, los organismos responden invirtiendo mas
biomasa en la raiz para compensar la pérdida de agua en la parte aérea.

K. delagoensis es una especie exotica con un alto riesgo de convertirse en invasora debido a
caracteristicas tales como una alta supervivencia de propagulos y una gran alta produccion de estos
cuando se encuentra bajo estrés luminico, ademas de tener una amplitud ecoldgica grande en cuanto a

agua y luz, que podria otorgarle ventajas competitivas.



INTRODUCCION

1.1 Las invasiones bioldgicas

El problema de las especies invasoras es hoy en dia la segunda causa de pérdida de diversidad bioldgica,
solo detras de la pérdida del habitat; sin embargo, s6lo hasta muy recientemente la preocupacion por los
problemas asociados a las invasiones ha tomado importancia a nivel mundial (Sala, 2000). La
introduccion de especies de plantas fuera de su area natural de distribucion ha sido una practica comun a
lo largo de la historia humana (Villasefior y Espinosa-Garcia, 2004). Muchas de estas especies exoticas no
representan ningin problema al inicio de su establecimiento, incluso hay numerosas especies introducidas
que son ocupadas en beneficio del hombre, por ejemplo, aquellas que se emplean en la agricultura para la
obtencion de alimentos. Sin embargo, después de adaptarse a sus nuevas condiciones, su poblacién puede
incrementarse rapidamente hasta convertirse en un problema para la biodiversidad (Williamson y Fitter,
1996; Vitousek et al, 1997). Por ejemplo, en el lago Victoria, uno de los Great Lakes de Africa, después
de la introduccion de la perca del Nilo (Lates niloticus) cerca de 200 especies de peces endémicos han
desaparecido (Reinthal y Kling, 1997).

Una de las consecuencias de la globalizacion es el incremento de las especies invasoras (Perrings et
al., 2005). El crecimiento y desarrollo de sistemas de comercio a nivel mundial ha resultado en el
aumento de especies que son introducidas y de la frecuencia en que esto ocurre. En algunos casos, las
especies introducidas no son el producto a comercializar, sino que son transportadas de manera accidental
(Perrings et al., 2005).

En algunos paises se han desarrollado ya sistemas o estrategias para tratar de combatir el problema de
las especies invasoras. Por ejemplo, el gobierno de Canada desde septiembre de 2004 puso en marcha la
estrategia nacional Invasive Alien Species Strategy for Canada, cuyos propdsitos prevenir la introduccion
de especies que pueden ser nocivas, la deteccion temprana y una rapida respuesta para la erradicacion y
control de las especies invasoras (http://www.invasivespecies.gc.ca).

Por otro lado, Sudafrica cuenta ya en su legislacion con una clasificaciéon de especies invasoras y
plagas o malezas, asi como métodos de control (http://www.arc.agric.za’home); ademas, el Departamento
de Agua y Asuntos Ambientales cre6 un programa llamado Working for Water, cuyo principal objetivo es

controlar y erradicar a las especies invasoras, las cuales ademas de tener un gran efecto en la



biodiversidad y en los ecosistemas, consumen el 7% de los recursos hidricos de este pais
(http://www.dwaf.gov.za/wfw/).

Australia por su parte, cuenta con un sistema a través del cual evalua el potencial de las especies de
convertirse en nocivas 0 invasoras antes de que sean introducidas
(http://www.daff.gov.au/ba/reviews/weeds). El Sistema de Analisis de Riesgo Australiano fue
originalmente desarrollado como una herramienta empleada por el gobierno de Australia del Oeste en
1999 para evaluar el potencial para convertirse en plagas. Posteriormente, fue modificado, probado y
adoptado por el Departamento de Agricultura del Gobierno de Australia. Sin embargo, este sistema ha
sido ampliamente adaptado para utilizarlo en diferentes regiones del mundo (Gordon et al., 2010).

El sistema australiano Weed Risk Assessment consiste en 49 preguntas acerca de la historia y el uso,
la distribucion, los requerimientos climaticos, biologia y ecologia de la planta que se pretende importar.
Actualmente, también ha sido adoptado por las regulaciones fitosanitarias de Nueva Zelanda (Gordon et
al., 2008).

En México habia algunos esfuerzos aislados para generar una estrategia nacional (IMTA et al.,
2007), y listados de especies invasoras (Villasefior y Espinosa-Garcia 2004) que ya planteaban la
necesidad de tener informacidon sobre especies invasoras. Recientemente, México cred su estrategia
nacional para especies invasoras (Comité Asesor Nacional sobre Especies Invasoras, 2010), que plantea
las necesidades, riesgos y acciones que se deben implementar en el corto, mediano y largo plazo. La
estrategia plantea 3 ejes principales: la educacion y la prevencion, el control y la erradicacion. La
estrategia claramente plantea la necesidad de generar analisis de riesgo y la investigacion para la
prevencion, control y erradicacion de las especies exoticas invasoras.

1.1.1 Atributos de las especies invasoras y la susceptibilidad del sitio
Se ha propuesto que la presencia de ciertas caracteristicas promueve la capacidad de una planta para
convertirse en invasora, aunque no todas las especies invasoras presentan cada una de estas caracteristicas
(Baker, 1974; Kolar y Lodge, 2001; Rejmanek et al., 2005):

e La habilidad de mantener su homeostasis en un amplio rango de gradientes ambientales y por

consecuencia una gran tolerancia a la variacion de factores abidticos.

e Medios especiales para competencia interespecifica (por ejemplo: produccion de compuestos

alelopaticos).



e Gran plasticidad fenotipica.

e Dispersion de semillas facilitada por vectores, especialmente por vertebrados.
e Crecimiento relativamente rapido y grandes areas foliares.

e Competidores eficientes.

e Autocompatibilidad pero sin autogamia completa.

e Si hay polinizacion cruzada, visitantes no especializados o anemofilia.

e Produccién de semillas en grandes cantidades bajo condiciones favorables.
e Germinacion discontinua de semillas y una gran longevidad de éstas.

e (Capacidad de germinar en muchos ambientes.

e Adaptaciones para la dispersion a distancias cortas y largas.

e Clonalidad y/o propagacion vegetativa.

Sin embargo, existe una gran variabilidad en cuanto a estas caracteristicas entre las especies
invasoras y no en todos los casos se cuenta con estudios que pongan a prueba estas caracteristicas en
comparacion con las nativas, o los resultados en diferentes sitios y grupos parecen ser diferentes. El éxito
de la invasion depende no solo de las caracteristicas de la planta, sino también del habitat (Alpert et al.,
2000) y de la familia taxonomica (Pysek, 1998).

Por otro lado, en estudios de asignacion de biomasa realizados en plantas invasoras, se ha visto que
cuando compiten con las especies nativas, las invasoras tienden a asignar mas biomasa a la raiz que al
tallo. Se ha propuesto que esta asignacion les confiere una ventaja al permitirles capturar y utilizar los
recursos en sitios con altos niveles de disturbio (Green y Galatowitsch, 2001).

Se ha propuesto que existen cinco factores que afectan la susceptibilidad del habitat a ser invadido:
la historia evolutiva, la riqueza de la comunidad, la cantidad de propagulos que llegan y su dispersion
(propagule pressure), el disturbio y el estrés. Los sitios donde la competencia ha sido intensa en el tiempo
evolutivo o que han sido perturbados por el humano por largo tiempo, son menos susceptibles a la
invasion. En cuanto a la riqueza de la comunidad, es mas probable la invasion en sitios con un bajo
numero de especies. Por otro lado, la dispersion de los propagulos esta relacionada con las caracteristicas

del habitat, como agentes naturales de dispersion y el grado de fragmentacion, y ademas es favorecida por



actividades humanas. En algunos casos se ha encontrado que al incrementarse el disturbio aumenta la
invasion, aunque puede ocurrir la invasion sin haber disturbio (Alpert et al., 2000).

El estrés ambiental es el quinto factor que afecta la susceptibilidad de un sitio a la invasion. Hay tres
tipos de estrés ambiental: baja disponibilidad de recursos, condiciones que limiten el metabolismo o la
obtencion de recursos (por ejemplo, altas temperaturas), y la presencia de toxinas. Se ha propuesto que las
especies que no son nativas no son capaces de tolerar los niveles maximos de estrés de un sitio, ademas
de que el estrés balancea la competencia entre las especies invasoras y las nativas. Asi, bajo estrés se
puede favorecer la invasion de especies debido a que éstas son mejores aprovechando la abundancia de
recursos (Alpert et al., 2000).

Por otro lado, también se ha encontrado que el potencial de invasion se incrementa cuando las
condiciones abidticas, especialmente climaticas, del sitio recipiente o blanco son similares a las del nativo
(i.e., Climate matching, Colautti et al. 2006; Guo, 2006). Por tanto, las especies exdticas son mas
propensas a invadir ecosistemas o habitats similares a regiones donde estan establecidas.

Para determinar qué caracteristicas abidticas pueden ser usadas para predecir posibles invasiones es
necesario emplear métodos que nos permitan comparar el sitio recipiente con el sitio donde se distribuye
de forma natural la especie; una vez identificadas estas caracteristicas, se pueden mapear habitats
potenciales con alta probabilidad de invasion. Sin embargo, la distribucién de las especies invasoras
puede ser parcialmente controlada por mecanismos bidticos (por ejemplo: competencia, depredacion,
polinizadores), y esta determinada por actividades y disturbios humanos, asi como eventos estocasticos y
azarosos (Guo, 2006).

1.1.2  El proceso de invasion biologica
De acuerdo con Richardson et al. (2000), el proceso de invasion consiste en una serie de transiciones en
los que un taxén o grupo supera barreras tanto bidticas como abidticas. La primera fase es la introduccion,
en la cual un organismo o su propagulo supera una barrera geografica después de su transportacion y
liberacion (Richardson et al., 2000). A estas especies se les conoce como exéticas 0 no nativas, y son
definidas por Pysek et al. (2004) como los taxa cuya presencia en cierto sitio o area se debe a causas
antropogénicas, o taxa no nativos que llegan sin ayuda humana provenientes de areas donde son también
exoticas. La segunda fase es el establecimiento de poblaciones capaces de sobrevivir y reproducirse; en
este punto la especie introducida ha sobrepasado barreras ambientales y ahora se considera una especie
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naturalizada (Richardson et al., 2000), y se define como aquella planta exdtica que es capaz de sostener

su poblacion por al menos 10 afios sin intervencion humana directa, ya sea por reclutamiento de semillas

o de ramets, es decir individuos fisiologicos pero genéticamente iguales (Pysek et al., 2004). En este

momento la probabilidad de que la especie en cuestion se extinga del sitio de introduccion es baja.
Finalmente, la invasion ocurre cuando el organismo no nativo se expande y dispersa a areas lejanas al

sitio de introduccion (propagacion), en donde ya ha superado barreras bidticas y abioticas del area en
general (Richardson et al., 2000). Asi, las plantas invasoras son un subconjunto de las naturalizadas que
producen descendencia, generalmente en grandes cantidades, a distancias considerables de las plantas

progenitoras, y que por tanto, tienen la capacidad de propagarse en una area extensa (Pysek et al., 2004).

Dentro de las especies invasoras hay un subconjunto llamado especies transformadoras, las cuales

provocan cambios en las caracteristicas y condiciones naturales de los ecosistemas en los que son

introducidas (Wells et al., 1986). Alpert et al. (2000) hace énfasis en que la definicion de especie invasora
debe incluir los efectos negativos que tiene el sitio al que han arribado, como es la pérdida de
biodiversidad. Ademas, algunos autores han propuesto que puede haber especies invasoras que sean
nativas debido a que aprovechan perturbaciones causadas por el hombre, o que se encuentran en habitats

humanos, como granjas y jardines (Baker, 1974; Alpert et al., 2000).

Existen varias hipotesis que tratan de explicar por qué algunas especies introducidas son exitosas en
el sitio recipiente, lo que puede llevarlas a convertirse en invasoras:

1. La primera hipétesis que fue propuesta atribuye el éxito de las especies exdticas a que en los sitios
donde han sido introducidas estan libres de sus enemigos naturales. En el caso de las plantas, los
enemigos naturales son patdgenos y herbivoros que controlan las poblaciones de plantas. Debido a
esto, las especies exoticas tienen una ventaja competitiva sobre las especies nativas ya que, por un
lado, sus poblaciones no estan siendo suprimidas por sus enemigos naturales y, por otro, las especies
nativas si son atacadas y sus poblaciones se ven mermadas por sus patdogenos y herbivoros naturales
(Hierro et al., 2005).

2. Otra hipotesis dice que las especies exoticas pueden ser dominantes en el sitio de introduccion debido
a que sufren cambios genéticos rapidos, los cuales estan ligados con las nuevas presiones de seleccion
de su nuevo ambiente que incluyen tanto factores bidticos como abioticos (Lee, 2002). De acuerdo

con Blossey y Notzold (1995), la evolucion rapida no solo ocurre en la presencia de organismos, sino
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que puede también ocurrir en su ausencia, asi las especies exdticas al ser liberadas de sus enemigos
naturales pierden rasgos que les eran costosos (como los compuestos secundarios) y pueden reasignar
los recursos que eran usados en la defensa e incrementar su tamafio o fecundidad.

Callaway y Aschehoug (2000) ponen especial énfasis en el papel que tienen los compuestos
alelopaticos en el proceso de invasion. De acuerdo con estos autores, la invasion se ve favorecida
debido a que los compuestos producidos por las especies invasoras son altamente inhibitorios para las
plantas nativas del lugar recipiente, mientras que los vecinos naturales del lugar de origen de las
plantas invasoras son mas resistentes a estos compuestos.

Las plantas exdticas que invaden comunidades con disturbios son generalmente plantas ruderales, que
son mejores competidoras y tienen una mayor tolerancia al estrés en los primeros estados
sucesionales. La hipotesis del disturbio argumenta que las ruderales nativas no han experimentado el
tipo ni la intensidad del disturbio que se presenta, mientras que las ruderales exéticas estan adaptadas
a estas condiciones. Sin embargo, se han encontrado especies exéticas en areas alteradas por
disturbios naturales, a los que, de acuerdo con esta hipotesis, las especies ruderales nativas estan
adaptadas (Mack et al, 2000). Por otro lado, el hecho de que las invasiones bioldgicas son
especialmente prominentes en zonas perturbadas, ha llevado a algunos a pensar que las invasiones
son consecuencias primarias del disturbio, y no un componente de éste (Vitousek et al., 1997).

El nivel de invasion en las comunidades recipientes puede deberse a la cantidad de individuos o
propagulos de la especie que son introducidos a la comunidad, ademas de la frecuencia y el nimero
de eventos de introduccion. A esta hipdtesis se le denomina presion de propagulo (propagule
pressure) (Williamson, 1996; Mack et al., 2000). Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta son los
propagulos de las plantas nativas ya que si éstos no son producidos, se encuentran en bajas cantidades
0 no son viables, la funcion reparadora de la sucesion no puede llevarse a cabo, lo que facilita la
invasion (Rejmanek et al., 2005).

Se han hecho otras propuestas que relacionan las caracteristicas de la especie invasora con las del

ecosistema, a estos modelos se les llama de “llave-candado” y suponen que la especie invasora es exitosa

cuando sus caracteristicas son puestas bajo condiciones que favorezcan dichas caracteristicas en su nuevo

ambiente. Esto quiere decir que las caracteristicas que fomentan la invasion son ventajosas inicamente si

se encuentran bajo ciertas condiciones. (Heger y Trepl, 2003).
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Uno de estos modelos es el de “Pasos y etapas™ (Heger y Telp, 2003), el cual visualiza al proceso de

invasion como una escalera en la que cada escalon representa una etapa del proceso de invasion:

inicialmente esta la presencia en su habitat natural, el primer escalon es la presencia en una nueva area, el

segundo el establecimiento espontaneo, el tercero el establecimiento permanente, y finamente el cuarto

escalon representa la propagacion. El primero y segundo escalones se enfocan a nivel de individuos

mientras que el tercer escalén considera a una poblacion fundadora; el Gltimo escalon toma en cuenta a

todas las nuevas poblaciones y sus dificultades. Este modelo considera que las caracteristicas de la

especie necesitan ser situadas en cada escalon de acuerdo con las condiciones del habitat que esta siendo

invadido. La principal diferencia de este modelo con el de Richardson ef al. (2000) antes mencionado es

que no solo describe barreras o escalones, sino que los relaciona con cada etapa de invasion (Heger y

Telp, 2003) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelo de pasos y etapas en el que se muestran posibles amenazas para una planta
invasora y las caracteristicas que incrementan su probabilidad de éxito, relacionadas con las etapas
de invasion. Tomado de Hager y Trelp (2003).

Fase de invasion

Factores que determinan el proceso de invasion

Posibles problemas a los que se
enfrenta la planta

Caracteristicas favorables para
la planta

Escalon 1: Inmigracion

Escalon 2:

-Germinacion

-Crecimiento hasta madurez
-Reproduccion

Escalon 3:
-Crecimiento poblacional

Escalon 4:
-Colonizacion de nuevos

El éxito en esta fase depende en gran medida de actividades humanas.

-Depredacion
-Competidores
-Condiciones abidticas
desfavorables

-Falta de parejas para la
reproduccion sexual

-Estocasticidad demografica,
genética y ambiental

-Falta de lugares adecuados en el
vecindario inmediato de los
individuos fundadores

-Falta de sitios adecuados cercanos
de acuerdo a la capacidad de

-Mecanismos de defensa contra
depredadores

-Medios de competencia
especializados

-Gran amplitud ecologica
-Clonalidad

-Variabilidad genética
-Clonalidad
-Tasa de crecimiento alta

-Gran amplitud ecologica
-Produccién de gran cantidad de

sitios dispersion propagulos
-Ausencia de medios adecuados -Dispersion por medios no
para la dispersion especializados




1.2 Clonalidad

Uno de los atributos de las especies invasoras considerado importante es su capacidad de reproduccion
asexual y/o clonalidad. Entre los organismos modulares, que son aquellos que poseen en unidades basicas
que se repiten a medida que el individuo crece, la clonalidad es un mecanismo por el cual un individuo
potencialmente puede dar origen a otro individuo fisioldgico, pero idéntico genéticamente, a partir de
tejido meristematico. Por otro lado, en la reproduccion sexual no se presentan procesos meidticos y se
forman embriones diploides de forma asexual, a este proceso se le conoce como apomixis o
agamospermia (Mandujano, 2007; Mendoza y Burgeft, 2009).

La clonalidad es una caracteristica comtn a la mayoria de las 30 especies de plantas consideradas
mas invasivas a nivel mundial (Global Invasive Species Program, 2008), y a otras 62 especies mas de
plantas que son invasoras en Estados Unidos (http://www.nps.gov/plants/alien/fact.htm). En la Figura 1,
se observa que la capacidad de llevar a cabo procesos clonales es mas conspicua en las plantas herbaceas,
sin embargo, la mayoria de las especies lefiosas también la presentan. Esto nos lleva a pensar que este

mecanismo puede ser importante en el proceso de invasion de nuevos sitios.

A B
m Reproduccion sexual
m Raproduccion sexual
42%
m Reproduccion sexual
v clonalidad m Reproduccion sexual
v clonalidad
56% Clonalidad
Clonalidad

Figura 1. Mecanismos a través de los cuales se forman individuos fisioldgicos en las plantas invasoras
lefiosas (A) y herbaceas (B) presentes en las listas de las 100 mas dafiinas y de las plantas invasoras en
Estados Unidos.

Los organismos clonales pueden estudiarse desde diferentes niveles (Mandujano, 2007): el moédulo
es el nivel mas sencillo, es la unidad de construccion basica que se repite a medida que un individuo crece
y se define de acuerdo con la biologia propia de la especie. Los individuos en una poblacion pueden estar
representados por aquellos que se originan a partir de un cigoto, a los cuales se les denomina genets; y por
los individuos provenientes de varias células meristematicas genéticamente idénticas a la planta

progenitora pero fisiolégicamente independientes, los cuales reciben el nombre de ramets (Harper, 1977).
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Debido a que algunos grupos de plantas tienen un crecimiento y dispersion considerables, es posible
encontrar a los ramets tanto en grandes densidades como abarcando areas grandes. Finalmente el médulo
es la unidad de construccion basica que se repite a medida que el individuo crece y potencialmente puede
originar un ramet (Richards, 1990).

Los procesos a través de los cuales se pueden formar los ramets son: reiteracion traumatica, en el
cual el estrés induce la formacion de un nuevo individuo; reiteracion programada, en el que la formacion
de un nuevo individuo clonal es parte normal del desarrollo y surge a partir de las células indiferenciadas
de un meristemo (Mandujano, 2007). Estos tipos pueden subdividirse en dos: uno corresponde a la
formacion de ramets sin conexion, cuando no estan directamente conectados con la planta parental por
medio de tejido vascular, no provienen de estructuras modificadas de tallo o raiz, pueden ser dispersados
a una distancia considerable de la planta parental por factores bidticos o abidticos; el segundo tipo
corresponde a ramets con conexion, los cuales se encuentran unidos inicialmente a la planta parental por
medio de tejido vascular. Sin embargo, es posible que se separen y el ramet forme un individuo
fisiolégicamente independiente; en este caso las estructuras formadoras de ramets generalmente
provienen de tallos y raices (Jackson, 1985; Mandujano, 2007).

La propagacion clonal sin conexion se ha agrupado en cuatro tipos (Mandujano, 2007):

e Meristemo axilar que se desarrolla y forma una planta adulta independiente de la madre.

e Gema o bulbilo, en cuyo caso las nuevas plantas se producen a través del crecimiento de un
meristemo o del crecimiento de una planta pequefia especializada.

e [La agamospermia o apomixis, que corresponde a la reproduccion asexual, que incluye los
procesos en los que no se lleva cabo meiosis y se forman embriones diploides asexualmente.

e La poliembrionia por division que es la produccion de méas de un embrién a partir de un solo
cigoto fecundado.

En el caso de la gema o bulbilo cabe sefialar que estos son derivados de las inflorescencias o
estructuras sexuales de angiospermas, dando lugar al fenomeno de pseudoviviparidad. Por otro lado, los
pseudobulbilos no se originan a partir de estructuras sexuales (Elmqvist y Cox, 1996).

En el caso de los ramets con conexion encontramos diferentes tipos, como son los estolones; tallos

horizontales subterraneos llamados rizomas; division de bulbos (tallos subterraneos que almacenan gran
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cantidad de nutrientes); y formacion de brotes en la raices de muchos arboles, llamados chupones
(Gurevitch et al., 2002).

La produccién de estructuras clonales se ha relacionado con plantas que habitan a altas latitudes y
altitudes, en zonas que presentan una gran estacionalidad y con escasez de agua, como son sitios alpinos y
tundra, y zonas aridas o semiaridas (Lee y Harmer, 1980; Elmqvist y Cox, 1996). Se ha sugerido que la
clonalidad est4 relacionada con sitios que tienen una corta temporada con condiciones adecuadas para el
crecimiento y la reproduccion. Los propagulos clonales tienen como ventaja que son de mayor tamafio
que las semillas, llevan una mayor reserva de agua y nutrientes, y desarrollan raices rapidamente; en
consecuencia tienen un mayor éxito de establecimiento (Elmqvist y Cox, 1996).

Asi, la clonalidad es considerada una adaptacion ya que permite la permanencia y dispersion de un
genet cuyo genotipo es exitoso en el medio que se encuentra, es menos costosa que la reproduccion
sexual (Mandujano, 2007), hace posible el mantenimiento y crecimiento de las poblaciones en
condiciones adversas para la reproduccion sexual (Lee y Harmer, 1980).

Sin embargo, la recombinacion genética resultado de la reproduccion sexual por entrecruza, puede
proveer genotipos potencialmente mas exitosos que los resultantes de autogamia, reproduccion asexual o
clonalidad, porque conlleva a un aumento de la variabilidad genética (Baker, 1974). Una alta diversidad
genética en una poblacion de una especie introducida permite tener un mayor potencial de evolucion, lo
cual puede promover e incrementar la probabilidad de invasion (Sakai et al., 2001; Mergeay et al., 2006).

Pese a lo anterior, se ha encontrado que las especies que cuentan con mecanismos clonales, tienen
ventaja durante las primeras etapas de colonizacién de un nuevo sitio (Sakai et al., 2001), incluso hay
estudios que encuentran una correlacion positiva entre mecanismos de clonalidad y la probabilidad de
invasion (Lui ef al., 2006). Dentro de las ventajas que otorga la clonalidad en el proceso de invasion esta
que ayuda a invadir sitios con una gran heterogeneidad ambiental con un mayor éxito en el
establecimiento, contribuye a la ocupacion espacial a una escala local, aumentando con esto el riesgo de
propagacion, y es una alternativa cuando no se encuentran suficientes individuos cercanos para llevar a
cabo la reproduccion sexual (Lui et al, 2006). Sin embargo, generalmente se acepta las poblaciones
clonales son genéticamente mas homogéneas que aquellas con reproduccion sexual, lo cual las hace mas
susceptibles a algin patdégeno o enemigo bioldgico que puede mermar de forma importante la poblacion

(Sakai et al. 2001), aunque se acuerdo con Araki et al. (2007), alin poblaciones que presenta procesos
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clonales pueden tener una diversidad genética relativamente alta pues con un pequefio numero de semillas
que sean reclutadas por afio es suficiente para mantener la diversidad genética de la poblacion.

1.3 Asignacion de biomasa (proporcion raiz/tallo) y el caso de las especies invasoras
El carbono y los nutrientes que son capturados por la planta deben ser asignados a alglin 6rgano o tejido,
lo cual afecta las posteriores tasas de captura de carbono, agua y nutrientes (Shipley y Meziane, 2002). El
incremento en la biomasa de una planta se encuentra balanceado entre el crecimiento de nuevas hojas y el
crecimiento de la raiz. Por un lado, las hojas tienen un efecto positivo en la sintesis de carbohidratos,
mientras que la raiz tiene un efecto directo en el balance hidrico de la planta (diferencia entre el agua que
es tomada por la planta y la que pierde). El control de los dos procesos respecto a la produccion de
biomasa puede ser considerado optimo cuando la biomasa es la maxima en el tallo sin poner en estrés
hidrico al organismo (Schulze ef al., 1983).

El incremento en biomasa en hojas y tallo implica mayor evaporacion, por el contrario, el
crecimiento de la raiz permite mayor absorcion de agua aunque no provee beneficios en términos de
produccion fotosintética. Asi, para alcanzar el optimo de la proporcion raiz/tallo es necesario que el
incremento en la biomasa en la raiz sea del minimo posible pero siendo capaz de satisfacer el aumento de
la demanda de agua debido a las nuevas hojas (Schulze et al., 1983). Por tanto, una mayor asignacion de
biomasa sera favorecida en las hojas y en el tallo si la luz es el recurso limitante, mientras que se
favorecera en la raiz si los nutrientes minerales o el agua son los recursos que limitan el crecimiento
(Shipley y Meziane, 2002).

Las especies de zonas aridas tienden a presentar una reduccion del area foliar como respuesta a
condiciones ambientales en las que hay una mayor evaporacion en relacion con el agua disponible en el
suelo (Schulze et al., 1983). Tradicionalmente se aceptaba que las raices de las plantas de estos sitios
tienen un rapido crecimiento ya que esto les puede conferir una ventaja competitiva, ademas de tener un
desarrollado sistema radicular, es decir, una alta proporcion raiz/tallo en comparacion con plantas de
ambientes con mayor disponibilidad de agua (Monk 1966; Barbour, 1973). Ademas, debido a la corta
duracion del periodo de lluvias, el establecimiento de las semillas depende de que la raiz tenga un
crecimiento lo suficientemente rapido para que la planta se establezca en un suelo profundo antes de que
se seque la capa superficial, lo cual implicaria una mayor proporcion raiz/tallo en plantas xerofitas

jovenes, aunque el crecimiento de la raiz puede disminuir con la edad (Barbour, 1973).
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Sin embargo, opuesto a lo anterior, algunos autores han encontrado una mayor asignacion de
biomasa en la raiz al incrementarse la edad de la planta. Esto se debe a que la tasa neta de absorcion de
nutrientes por unidad de biomasa en la raiz disminuye en relacion con la tasa neta de ganancia de carbono
por unidad de masa foliar; es decir, las raices viejas son menos eficientes en la absorcion de agua y
nutrientes (Shipley y Meziane, 2002).

En general, los sistemas de raices difieren de acuerdo al tipo de crecimiento e incrementan de
acuerdo con el tamafio aéreo de la planta, siendo los de menor tamafio aquellos de plantas anuales,
mientras que los mayores pertenecen a arboles (Schenk y Jackson, 2002; Shipley y Meziane, 2002). Las
raices de muchas xer6fitas de zonas rocosas son superficiales y estan adaptadas a la profundidad a la que
penetra el agua de las lluvias. Dentro de las plantas con esta caracteristica se encuentran las suculentas,
que tienen un sistema de raices poco desarrollado y a escasa profundidad; ademas, las suculentas tienen
una gran capacidad de almacenar agua y no necesitan asignar biomasa para la continua exploracion de
suelos profundos (Barbour, 1973; Smith et al., 1997).

Se han descrito algunos patrones en la proporcion raiz/tallo de acuerdo con el tipo de planta y su
ambiente. En general, si las condiciones ambientales causan estrés a la planta, resultard en una mayor
asignacion de biomasa en la raiz y consecuentemente una proporcion relativamente alta de raiz/tallo
(Barbour, 1973; Von Willert et al., 1992).

Si bien la proporcion en que se asigna la biomasa en tallo y raiz proporciona una medida
comparativa que nos permite conocer el desempefio de la planta, en las especies de sitios aridos es
necesario hacer una cuidadosa interpretacion debido a que las plantas pueden tener estructuras que
almacenan agua. (Von Willert et al., 1992).

Para las especies invasoras, se ha encontrado que en, algunos casos, cuando se encuentran
compitiendo con las especies nativas, las invasoras tienden a asignar mas biomasa a la raiz que a tallo. Se
ha propuesto que esta asignacion de recursos les confiere una ventaja al permitirles capturar y utilizar los
recursos en sitios con altos niveles de disturbio (Green y Galatowitsch, 2001).

En contraste con lo reportado por Green y Galatowitsch (2001), Pattison et al (1998) no
encontraron diferencias significativas al comparar la relacion raiz/tallo de especies nativas de la selva de
Hawaii, con la de especies invasoras bajo diferentes condiciones de luminosidad. Sin embargo, es

importante sefialar que los estudios de asignacion de biomasa en especies invasoras son €scasos.

14



JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

2.1 Justificacion
Las especies invasoras son la segunda causa de pérdida de biodiversidad, e incluso pueden llegar a tener
efectos econdmicos y sobre la salud humana. Kalanchoe delagoensis (Crassulaceae) es una especie
originaria de Mozambique y Madagascar, que se ha empleado como planta de ornato debido a sus
llamativas inflorescencias. Se reporta como especie invasora en paises como Australia y Estados Unidos,
y actualmente se tiene evidencia de que se ha naturalizado en México, en estados como Yucatan,
Querétaro, Veracruz, Hidalgo, entre otros estados.
Algunas especies de este género, incluyendo K. delagoensis, son conocidas como “madre de millones” ya
que numerosos pseudobulbilos surgen en los margenes de sus hojas. Es necesario conocer cual es la
forma de dispersion y qué caracteristicas abioticas permiten el establecimiento y supervivencia de los
propagulos; estos elementos son esenciales para entender el mecanismo por el cual se propaga K.
delagoensis, asi como su potencial para invadir nuevas areas.
2.2 Objetivos
El objetivo general del trabajo es:
e Identificar qué condiciones abidticas, en particular de luz y agua, determinan el éxito del
establecimiento clonal y sexual de Kalanchoe delagoensis.
Los objetivos particulares son:
e Determinar si hay reproduccion sexual por semilla y la viabilidad de ésta.
e Identificar qué tipo de propagacion de Kalanchoe delagoensis (a través de hoja o pseudobulbilos)
€s mas exitoso en su establecimiento y supervivencia.
e Determinar el efecto de la incidencia de luz sobre la produccién y crecimiento de los propagulos de
Kalanchoe delagoensis en condiciones controladas.
e Determinar el efecto de la cantidad de agua disponible en el suelo sobre el crecimiento de los
pseudobulbilos y de las hojas de Kalanchoe delagoensis.
e Calcular la proporcion raiz/tallo de los individuos colectados en campo, para conocer si se
encontraban bajo condiciones de estrés.
e Evaluar el riesgo de la poblacion estudiada de K. delagoensis de convertirse en una especie

invasora empleando el Sistema de Analisis de Riesgo Australiano.
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MATERIALES Y METODO

3.1 Sitio de estudio
3.1.1 Localizacion geografica
El Jardin Botanico Regional de Cadereyta se localiza al sureste de la ciudad de Cadereyta de Montes,
Querétaro, entre las coordenadas geograficas 20° 41' 15.8" N y 99° 48' 17.7"0, a una altitud de 2046 m
(http://www.concyteq.edu.mx/Jardin%20Botanico/paginaprincipal.htm). Se encuentra dentro de la Zona
Arida Queretano-Hidalguense o Semidesierto Queretano Hidalguense, que es una porcién territorial
disyunta del Desierto Chihuahuense que abarca parte de los estados de Querétaro, Hidalgo y Guanajuato

(Figura 2, Sanchez et al., 2007).

ZONA ARIDA
QUERETANO HIDALGUENSE

I DESIERTO CHIHUAHUENSE

Figura 2. Desierto Chihuahuense y Zona Arida Queretano
Hidalguense. Tomado de Sanchez et al., 2007.

La vegetacion natural corresponde a matorral xer6filo crasicaule. El clima es BS1kw(w), (semiseco
templado con lluvias en verano) con temperatura promedio anual 12°-19°C y precipitacion anual de 550
mm. El suelo, de origen volcanico, es una mezcla de Vertisol pélico y Feozem haplico
(http://www.concyteq.edu.mx/Jardin%20Botanicopaginaprincipal.htm).

El Jardin Botanico Regional de Cadereyta fue fundado en 1991. Esta bajo la administracién de la
Secretaria de Educacion del Gobierno del Estado de Querétaro y esta adscrito al Consejo de Ciencia y
Tecnologia de la misma entidad. En 1952 se instalé un vivero en donde se plantaron Yucca filifera y
Yucca valida en 5 hectareas. Posteriormente el predio volvi6 a ser un agostadero

(http://www.concyteq.edu.mx/Jardin%20Botanico/paginaprincipal.htm).
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La colecta del material vegetativo y las mediciones de radiacion se llevaron a cabo dentro del Jardin
Botanico los dias 18 y 19 de febrero de 2009, en la zona que se encuentra frente a las oficinas y

colecciones.

3.2 Historia Natural de Kalanchoe delagoensis
3.2.1 Clasificacién taxonémica y morfologia
Kalanchoe delagoensis Ecklon y Zeyher (Enum. Pl. Afric. Austral., 3:305, 1837).
Sinonimias: Bryophyllum delagoense (Eckon y Zeyher) Schinz (1900) e incluye Bryophyllum tubiflorum
Harvey (1862), Kalanchoe tubiflora (Harvey) Hamet (1912), Kalanchoe verticillata Scott Elliot (1891),
Bryophyllum verticillatum (Scott Elliot) A. Berger (1930) y Gaeya purpurea Constantin y Poisson (1908).

Plantas perennes, glabras de 0.2 a 2 m de altura que crecen en manchones densos; tallos erectos
simples, hojas ternadas a aparentemente opuestas o alternas, sésiles, usualmente erectas, subcilindricas, de
color rojo grisaceo, con pseudobulbilos en la parte terminal. La inflorescencia es compacta de 10-25 cm,
caliz campanulado, rojizo (Eggli, 2003).

3.2.2 Ubicacion geografica

El kalancho (género Kalanchoe) es una grupo originario de Mozambique y Madagascar encontrado en
pastizales abiertos y pendientes rocosas (Eggli, 2003). Las especies del género se encuentran ampliamente
distribuidas por diversas introducciones principalmente de la industria horticola en paises tropicales y
subtropicales. En México la distribucion de Kalanchoe delagoensis se tiene registrada para los estados de
Querétaro, Veracruz e Hidalgo (REMIB), aunque se ha observado en Tamaulipas, San Luis Potosi, la
Peninsula de Yucatan y en el Distrito Federal (J. Golubov com. pers.). Se piensa que escapd de su uso
ornamental en Australia y se naturaliz6 después de la Segunda Guerra Mundial (Hannan-Jones y
Playford, 2002); en otros paises donde se ha cultivado y posteriormente se ha naturalizado son México,
Sudafrica y E.U.A (http://environment.gov.au/biodiversity/trade-use).

En México se tienen registradas ocho especies (K. pinnata, K. delagoensis, K. blossfeldiana, K.
fedtschenkoi, K. daigremontiana, K. calcynum, K. laciniata y K. integra, REMIB), de las cuales cuatro se
consideran naturalizadas (K. blossfeldiana, K. fedtschenkoi, K. pinnata y K. delagoensis (Meyran-Garcia
y Lopez-Chéavez, 2003; Villasefior y Espinosa-Garcia, 2004). Las especies K. delagoemsis y K.

daigrementiana, asi como el hibrido resultante de estas dos, son consideradas plagas altamente nocivas.
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La invasion de K. delagoensis es preocupante debido a que, en casos como el de Australia, la densidad de
la infestacion de esta especie es tal que las especies nativas son excluidas
(environment.gov.au/biodiversity/trade-use).
3.2.3 Biologia reproductiva

Algunas especies del género Kalanchoe son conocidas como “madre de millones” debido a que
numerosos pseudobulbilos surgen de tejido meristematico en los margenes de sus hojas, los cuales se
desprenden y dan origen a un clon o ramet fisioldgicamente independiente de la planta parental pero
genéticamente igual al progenitor (Raven, 1992).

De acuerdo con estudios filogenéticos moleculares, K. daigremontiana y K. delagoensis son especies
hermanas (Gehrig et al., 2001). Estas especies poseen sélo una copia del gen LEAFY COTYLEDON
(LECI) que se expresa durante la embriogénesis para la sintesis de la proteina LECI que confiere
tolerancia a la desecacion, sin embargo, se ha probado la ausencia de esta proteina en ambas especies
debido a una delecion de 20 nucleotidos, lo que consecuentemente lleva a una nula reproduccion via
semilla (Garcés et al., 2007). Por tanto, los organismos con dicha mutacion tnicamente pueden formar
nuevos individuos a través de la clonalidad. Lo anterior contradice el hibrido resultado de la cruza entre
estas dos especies reportado como altamente invasivo (environment.gov.au/biodiversity/trade-use), lo que
podria indicar que no todas las poblaciones presentan la mutacion reportada por (Garcés et al., 2007).

Los resultados obtenidos en un estudio realizado en Venezuela por Herrera y Nassar (2009) con K.
daigremontiana, también se contraponen con los obtenidos por Garcés et al. (2007). Por ejemplo, Herrera
y Nassar (2009) encuentran que cada individuo K. daigremontiana produce mas de 16,000 semillas por
aflo y que éstas se encuentran bien representadas en el banco de semillas, lo que sugiere que la
reproduccion sexual es exitosa y la mutacion reportada por Garcés et al. (2007) se encuentra en baja
frecuencia o no esta presente en la poblacion. Sus resultados muestran un porcentaje de viabilidad y
germinacion de semillas bajo, y que ademas decrece en el tiempo; por otro lado, la supervivencia de
pseudobulbilos es mayor al 75%.

En cuanto a la polinizacion en esta especie, se reporta que no requiere de polinizadores
especializados, ademas de ser autdgama. En relacion con la dispersion de semillas, pueden propagarse
grandes distancias a través del viento. Estas tltimas caracteristicas son esperadas en especies invasoras de

acuerdo con Baker (1974), ya que les confieren una ventaja al no necesitar de otros organismos ni
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individuos de la misma especie para la reproduccion sexual, asi como de animales que funcionen como
vectores para la dispersion de semillas.

Las especies K. daigremontiana y K. delagoensis forman pseudobulbilos que estan constituidos por
raices secundarias, tallo y dos pares de hojas, y se encuentran unidos a la hoja parental por una estructura
llamada pedestal de hoja. Estos elementos son visibles, aun antes de que los pseudobulbilos se desprendan
de la planta parental, y poseen una reserva de almidon y agua que aprovechan durante el establecimiento
(Johnson, 1934). Sin embargo, se desconocen los mecanismos por los cuales se separan de la hoja y se
dispersan.

En el caso de K. delagoensis sus hojas son cilindricas y tienen margenes enteros excepto en los
apices, donde son serradas; entre las muescas originadas en esta zona serrada se encuentran zonas

meristematicas a partir de las cuales surgen los pseudobulbilos (Stoudt, 1938).

3.3 Métodos

3.3.1 Produccion de semillas
Se recolectaron de forma aleatoria 70 infrutescencias de K. delagoensis que se encontraban en la zona de
colecta dentro del Jardin Botanico Regional de Cadereyta, cada una de las cuales estaba conformada por
entre 40 y 70 frutos. Cada individuo de K. delagoensis forma solo un inflorescencia apical, por lo tanto,
las 70 infrutescenias colectadas provenian de individuos diferentes. Los frutos fueron disectados y se
buscaron semillas dentro de los carpelos de la flor empleando un microscopio estereoscopico.

3.3.2 Supervivencia de propagulos de Kalanchoe delagoensis
En el Jardin Botanico Regional de Cadereyta se tomaron medidas de luz fotosintéticamente activa (PAR)
en tres periodos de tiempo a lo largo del dia: entre las 10:00 a.m. y 12:30 p.m.; entre la 1:00 p.m. y las
2:00 p.m.; y entre las 4:00 p.m. y 5:30 p.m. Las medidas se tomaron en diez puntos donde se encontraron
pseudobulbilos recientemente establecidos y en diez puntos cercanos a los anteriores en donde no se
hallaron propéagualos de K. delagoensis. En un punto se midi6é la PAR empleando un fotometro (LICOR
lightmeter LI-259) por cinco minutos y se promediaron las medidas obtenidas durante este tiempo; se
repiti6 el procedimiento en cada uno de los 20 puntos seleccionados.

Posteriormente se tomaron mediciones de PAR bajo condiciones controladas en la Ciudad de

México. En este caso se situd el sensor del fotdometro dentro de una maceta vacia de 10 cm de diametro y
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12 de alto, y sobre esta una malla que permitia el paso del 80% de luz; se repitid este procedimiento con
mallas de 40 y 30% de luz; y para 100% de luz, en cuyo caso no se empled malla. Cada dato corresponde
al promedio de dos minutos de mediciones, y se realizdé una medicion de cada porcentaje de luz en diez
macetas entre las 10 a.m. y las 12:30 p.m.; nuevamente se tomaron mediciones siguiendo el mismo
procedimiento entre las 4:30 p.m. y 5:30 p.m. Para comparar las mediciones de PAR en campo con las
obtenidas en el invernadero con las diferentes mallas, se llevd a cabo una prueba de ANOVA, en donde la
variable de respuesta fue la PAR y la categorica fue el sitio y la hora donde se tomaron las mediciones;
posteriormente se realizé una prueba de Tukey.

Se realizd un experimento para determinar la supervivencia de propagulos de Kalanchoe delagoensis
bajo diferentes condiciones de luz y agua. Para ello se prepararon macetas en donde se colocaria el
material biologico. Primero, se realizd una mezcla constituida por 50% de tierra negra comercial y 50%
de agrolita. Esta mezcla se agregd a macetas y se iguald el peso de éstas a 130 g; posteriormente se
colocaron las macetas en charolas con agua por 24 horas y se estandarizo el peso a 250 g agregando o
retirando sustrato himedo. Con base en la diferencia entre el peso seco y himedo del sustrato se obtuvo la
cantidad de agua necesaria para que la tierra se encontrara a 50 y 25% de saturacion de agua.

Se formaron 16 tratamientos a partir de la combinacion de cuatro niveles de saturacion de agua: 0%,
25%, 50% y 100%; vy cuatro niveles de luz: 100%, 80%, 40% y 30%. Cada uno de estos tratamientos
representado por 25 macetas con pseudobulbilos, cinco macetas con hojas y cinco macetas controles.
Previamente los pseudobulbilos y las hojas se obtuvieron retirdindolos manualmente de las plantas
colectadas en el area de estudio; se colocaron tres unidades de una estructura por maceta, y cada maceta
fue cubierta con malla del porcentaje de luz correspondiente. Se realizaron un menor nimero de réplicas
de hojas debido a que en una prueba piloto previa no se registro establecimiento de estas.

Las macetas fueron colocadas dentro de un invernadero ordenadas de forma aleatoria. Diariamente
cada maceta fue pesada y se le agrego el agua necesaria de acuerdo con porcentaje de saturacion de agua
que le correspondia, excepto en las que la saturaciéon de agua era del 100% ya que éstas se encontraban
sobre charolas con agua. La supervivencia de cada pseudobulbilo y de cada hoja también se registro. El
experimento se mantuvo por 9 semanas. Los datos se analizaron con un modelo lineal generalizado con

distribuciéon binomial del error ya que la variable de respuesta es una proporcion (Crawley, 2004), y
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posteriormente las curvas de sobrevivencia los diferentes niveles de agua y luz fueron comparados entre
si empleando pruebas de x°.
3.3.3 Produccion de pseudobulbilos

Al concluir el experimento anterior se observo que los pseudobulbilos que se encontraban en macetas con
100% de luz comenzaban a desarrollar pseudobulbilos al crecer (nimero de macetas con plantas con
pseudobulbilos=12; nimero de plantas con pseudobulbilos=16), mientras que bajo porcentaje menores de
incidencia de luz (80, 40 y 30%) la cantidad de plantas que desarrollaron pseudobulbilos fue cero en la
mayoria de los casos. Esto nos lleva a pensar que la luz es un factor determinante en la produccion de
propagulos de K. delagoensis.

Por lo tanto, para poner a prueba la hipétesis de que la incidencia de luz afecta la produccion de
pseudobulbilos, se llevd a cabo otro experimento similar al anterior, en el que se empled una mezcla de
50% de agrolita y 50% de tierra negra comercial, pero se colocaron 5 pseudobulbilos por maceta y con
variacion unicamente en el factor luz. Se tuvieron tres tratamientos: 100%, 80% y 30% de luz, con 100%
de saturacion de agua, cada uno representado por 25 réplicas (macetas). Cada semana se registrd la
supervivencia de los pseudobulbilos y al crecer estos se registro la produccion de nuevos pseudobulbilos
en las zonas terminales de las hojas.

3.3.4 Asignacion de biomasa (proporcién raiz/tallo)

Para obtener la proporcion raiz/tallo de individuos de K. delagoensis, la cual es un indicador comparativo
del estrés hidrico, se siguio el siguiente procedimiento: se colectaron alrededor de 1000 individuos de K.
delagoensis en las instalaciones del Jardin Botanico Regional de Cadereyta, los cuales se pesaron,
posteriormente se mantuvieron en una estufa por 24 horas a una temperatura de 80°C. Nuevamente se
pesaron, para después separar la raiz dela parte aérea obtener el peso de cada una de estas. Se obtuvo la
proporcion raiz/tallo, es importante sefialar que se incluy6 el peso de las hojas dentro del tallo. Finalmente
se llevo a cabo una regresion del peso del tallo contra peso de raiz.

Por otro lado, una vez concluido el experimento de produccion de pseudobulbilos, se obtuvo el peso
fresco, peso seco y la proporcion raiz/tallo de las plantas empleadas. Para ese tiempo los individuos tenian
5 meses de edad y habian permanecido bajo 100% de saturacion de agua. Se tenian tres tratamientos: 100,
80 y 30% de luz, cada uno representado por 25 macetas, cada una de las cuales tenia 5 individuos. Por

tanto, se tenian un total de 125 plantas por tratamiento. Se realizaron tres pruebas de ANOVA y de Tukey
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para comparar el peso seco y fresco, asi como la relacidon raiz/tallo, siendo los tratamientos de luz la
variable causal, mientras que el peso seco, el peso fresco y la relacidon raiz/tallo son las variables de
respuesta (Zar, 1996). Para normalizar los datos y cumplir con los supuestos de la prueba de ANOVA se
transformaron los datos: para el caso del peso fresco se elevaron a la 0.2 potencia (x"?), los de peso seco a
la 0.4 potencia (x"*), mientras que los de la proporcion raiz/tallo se saco su raiz cuadrada por el arcoseno
(x'=arcsen\x) (Zar, 1996).
3.3.5 Evaluacion del riesgo de invasion de Kalanchoe delagoensis usando el Sistema de

Analisis de Riesgo Australiano

El Sistema de Analisis de Riesgo Australiano consiste en 49 preguntas (Apéndice I) acerca de la
historia y el uso, la distribucion, los requerimientos climaticos, biologia y ecologia de la planta que se
pretende importar (Gordon et al., 2008). El puntaje de este sistema de analisis va de 0 a 10; si se obtiene
un valor menor a 1 se acepta la introduccion de la especie; si va de 1 a 6 se somete a otras evaluaciones,
mientras que si el puntaje es mayor de 6 se rechaza su ingreso (Gordon et al., 2010).

Para la evaluacion de K. delagoensis se empled una guia elaborada por Gordon ef al. (2010), mientras
que el Sistema de Analisis de Riesgo Australino en formato de hoja de Excel estd disponible en

phttp://www.daffa.gov.au/ba/reviews/weeds/system.
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RESULTADOS

4.1 Produccion de semillas
Se examinaron 70 infrutescencias colectadas en el sitio de estudio, cada una de las infrutescencias esta
constituida por entre 40 y 70 frutos. En total, se disectaron y se buscaron semillas en alrededor de 3, 500
frutos. Sin embargo, s6lo en dos frutos se encontré una semilla en cada uno, esto quiere decir que la
proporcion fruto/semilla fue baja (0.00057).

Debido a la baja cantidad de semillas obtenidas, no fue posible llevar a cabo ninguna prueba o

experimento de germinacion para comprobar su viabilidad.

4.2 Supervivencia de propagulos de Kalanchoe delagoensis
El promedio de las mediciones de PAR en el area de estudio y bajo condiciones controladas se muestran
en los Cuadros 2 y 3. Los resultados del ANOVA y de la prueba de Tukey indican que no hay
diferencias significativas entre la PAR en los sitios con pseudobulbilos en las distintas horas del dia en
que se llevaron a cabo las mediciones, con la PAR en condiciones controladas empleando malla de 30%
(» = 0.72) y 40% de luz (p > 0.05). Esto significa que las condiciones de campo donde hay
pseudobulbilos son similares en incidencia de PAR a las simuladas con malla de 60 y 70% en condiciones
experimentales.

Cuadro 2. Promedios de PAR (+ DE) registrados en el area de estudio.

PAR en sitios con PAR en sitios sin
Hora pseudobulbilos (umol/s/m?) pseudobulbilos (umol/s/m?)
10:00 -12:30 350.4 +340.6 1254.2 +£404.9
13:00 -14:00 355.4 +£360.8 1421.4 +£557.8
16:00 -17:30 52.9+£38.1 78.7+50.4
Cuadro 3. Promedios de PAR (+ DE) registradas bajo condiciones controladas en el D.F.
100% de PAR 80% de PAR 60% de PAR 30% de PAR
Hora (umol/s/mz) (umol/s/mz) (umol/s/mz) (umol/s/mz)
10:00 -12:30 9142 £ 161.5 4975+ 116.4 355.7 £ 85.7 231.2+50.3
16:30-17:30 382.3 + 80 183.1+41.4 125.3+27.3 63.9+14.2

En cuanto a la supervivencia de las hojas, ninguna enraizé y eventualmente todas murieron, lo cual
nos muestra que las hojas de K. delagonesis no son propagulos viables. Por otro lado, los resultados de
pseudobulbilos muestran que tanto el factor agua como el factor luz son significativos (p < 0.01). Al
comparar las curvas de supervivencia bajo los diferentes niveles de agua encontramos que todos difieren

significativamente entre si (p < 0.05), siendo mayor la supervivencia bajo 100% de saturacion de agua, y
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la menor bajo 0% de saturacion de agua. Para el factor luz, unicamente las curvas de 80 y 40% de luz no
difieren entre si, en todos los demas casos si hay diferencias significativas (p < 0.05), en este caso la
mayor supervivencia fue bajo 30% de luz y la menor bajo 100% de este factor (Figura 3).
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Figura 3. Supervivencia de pseudobulbilos de K. delagoensis a través del tiempo bajo
diferentes condiciones de agua y luz.

4.3 Produccion de pseudobulbilos
El experimento se mantuvo por 20 semanas, y durante la quinta semana las plantas comenzaron a
producir pseudobulbilos. Fue en el caso de 100% de luz que la produccion de propagulos fue exitosa, ya
que para el final del experimento las plantas de este tratamiento habian producido 712 pseudobulbilos.
Por el contrario, en el caso del tratamiento de 80% de luz solo fueron registrados 4 pseudobulbilos,

mientras que en el tratamiento de 30% de luz no hubo produccién alguna de estos propagulos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Promedio (+DE) de pseudobulbilos producidos hasta la
vigésima semana de observacion.
Promedio de pseudobulbilos

Tratamiento producidos por planta
100% de luz 5.69 £3.73
80% de luz 0.03 £0.71
30% de luz 0

La media de pseudobulbilos producidos por réplica (maceta) en los tratamientos de 100 y 80% de luz

se muestra en la Figura 4, con sus respectivos intervalos de confianza.

32
29 4
26
23 4
20 4
17

m 100% de luz

14 - m §0% de luz

Nimero de pseudobulbilos

1
Figura 4. Promedio de pseudobulbilos producidos por maceta en los
tratamientos de 100 y 80% de luz.

El aumento en el nmimero de pseudobulbilos fue rapido de la semana 4 a la 12 (Figura 5), sin
embargo, después de este periodo la produccion de pseudobulbilos disminuye y se estabiliza, sugiriendo

un tope maximo de produccion.
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Figura 5. Produccion de pseudobulbilos en K. delagoensis a lo largo del tiempo bajo
tres tratamientos de PAR.

4.4 Asignacion de biomasa (proporcion raiz/tallo)
El intervalo de los pesos de biomasa fresca y seca, asi como de tallo y raiz de los 1,000 individuos
colectados en campo se muestran en la Cuadro 5. El porcentaje de peso que perdieron las plantas al
secarlos fue de 82% en promedio.

En la regresion de la biomasa se obtuvo una 7=0.82 y una ’=0.73 (p < 0.0001), lo que nos indica que
la biomasa de la parte aérea es explicada en gran medida por la de la raiz, sin embargo hay mucha
dispersion en los datos. Por otro lado, la pendiente resultante, es decir, la proporcion raiz/tallo fue de 0.28
(Figura 6), lo que nos indica que la mayor parte de los recursos son asignados a la parte aérea.

Cuadro 5. Pesos de biomasa fresca y seca (= DE) de 1,000 individuos colectados en
campo de K. delagoensis.

Estructura Intervalo de peso (g)  Promedio de peso (g)
Individuo completo (peso fresco) 0.101 - 41.400 3.738 £ 4.357
Individuo completo (peso seco) 0.012 - 7.283 0.671 £ 0.854
Parte aérea (peso seco) 0.004 - 6.025 0.500 = 0.657
Raiz (peso seco) 0.002 — 1.850 0.169 = 0.222
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Figura 6. Relacion de la biomasa de la raiz y la de la parte aérea de individuos de K.
delagonesis colectados en campo.

Se encontré que el peso fresco del tratamiento de 100 y 30% de luz no son significativamente
diferentes entre si, pero ambos son menores que el de 80% de luz (p < 0.001). Por otro lado, todos los
tratamientos difieren significativamente entre si para el peso seco (p < 0.01), siendo el de mayor peso el
tratamiento de 80% de luz, posteriormente el de 30%, y finalmente el tratamiento de 100% de luz.

Cuadro 7. Peso fresco y seco promedios (+DE) de individuos completos, asi como la proporcion
raiz/tallo de K. delagoensis, i y r obtenidos en los tres tratamientos de luz.

Tratamiento Peso fresco  Peso seco (g) Proporcion ¥ r
(g) raiz/tallo
100% de luz 1.28 +£0.48 0.12 £0.05 0.18 0.67* 0.82
80% de luz 1.97 £0.51 0.45+0.05 0.12 0.47* 0.68
30% de luz 1.37 £0.43 0.36 +0.03 0.11 0.48* 0.69
*p<0.0001

Para el caso de la relacion raiz/tallo, los tratamientos de 80 y 30% de luz resultaron ser inferiores que
el de 100% de luz (p < 0.01), mientras que estos dos no difieren entre si de forma significativa (Figura 7).
Esto nos indica que los individuos de K. delagoensis del tratamiento de 0% asignaron mas biomasa a la

raiz que los individuos de otros tratamientos.
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Figura 7. Asignacion de biomasa de individuos de K. delagoensis bajo tres tratamientos de PAR.

4.5 Evaluacion del riego de invasion de Kalanchoe delagoensis usando el Sistema de Analisis de
Riesgo Australiano
Usando el Sistema de Analisis de Riesgo Australiano y la guia para este propuesta por Gordon et al.,
2010, al evaluar a K. delagoensis se obtiene un puntaje de 7, que implica que seria rechazada para su
introduccion. Cabe sefialar que debido a que fueron encontradas pocas semillas, al realizar la evaluacién

se siguid el supuesto de que la reproduccion sexual de K. delagoensis es practicamente nula.
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DISCUSION

Los andlisis de riesgo para especies invasoras identifican una serie de atributos que aumentan la
probabilidad de que una especie adquiera este caracter. Estos atributos tienen un componente histérico y
taxonémico, ademas de atributos bioldgicos y bioclimaticos. Entre los atributos bioldgicos tenemos
mecanismos de dispersion (tipos y facilidad de dispersion), reproduccion (tasas reproductivas,
fertilizacion, especializacion de polinizadores) y persistencia (formacion de bancos de semilla, usencia de
enemigos naturales o propagulos resistentes) (Gordon ef al, 2008). Los resultados obtenidos sugieren
que K. delagoensis tiene una serie de caracteristicas, como la alta supervivencia de propagulos clonales
bajo diferentes condiciones (Figura 3) y la alta produccion de éstos (Figuras 4 y 5), que la hace
susceptible de convertirse en una especie invasora importante. Esto también se ha encontrado en otros
sitios, por ejemplo en Florida se considera altamente nociva (Gordon ef al., 2008), y usando el Sistema de
Analisis de Riesgo Australiano, K. delagoensis en Nueva Zelanda se considera de alto riesgo (valor de 9),
mientras que al evaluar la poblaciéon aqui estudiada con el mismo y usando la guia de Gordon et al.
(2010), se obtiene un valor de 7. Atn cuando K. delagoensis seria rechazada, el valor obtenido es inferior
al reportado en Nueva Zelanda debido a que consideramos que su reproduccion sexual no es exitosa ya
que fueron muy pocas las semillas encontradas, sin embargo, debido a que se desconoce el potencial que
éstas tienen para germinar, es posible que se esté subestimando a esta especie. Por otro lado, es posible
que se trate de una variedad distinta la que se encuentra en Nueva Zelanda o tenga otros niveles de
variacion genética.

Si bien la clonalidad es un mecanismo comun dentro de las especies de plantas invasoras, en una
gran proporcion de estas especies se encuentra acompafiada de reproduccion sexual. Esto se debe, de
acuerdo con Lee (2002) y Mergeay et al. (2006), a que una alta diversidad genética, resultado de
reproduccion sexual, permite un mayor potencial evolutivo, lo que puede ser ventajoso en sitios altamente
variables y parece ser mas importante la constitucion genética que la tolerancia ambiental. No obstante, la
clonalidad es una caracteristica importante y ventajosa en el proceso de invasion, especialmente durante
las primeras fases de colonizacion en las que la cantidad de individuos es muy baja, lo que dificulta la
reproduccion sexual; ademas, contribuye a la ocupacion espacial, aumentando el riesgo de propagacion
(Sakai et al., 2001; Lui et al., 2006). Por ejemplo, si consideramos el modelo de Heger y Trepl (2003), la
clonalidad se encuentra dentro de las caracteristicas favorables en 3 de las 4 fases del proceso invasivo (el
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establecimiento espontaneo, el establecimiento permanente y la propagacion), y hay varios ejemplos del
éxito de especies clonales invasoras, como es el caso del lirio acuatico (Eichhornia crassipes) en China,
donde Weiguo et al. (2006) compararon seis poblaciones del sureste de este pais, encontrando una
variabilidad genética extremadamente baja. Esto lo atribuyen a que no se ha reportado produccion de
semillas en estas poblaciones, aun cuando presentan floracion, ademas es posible que haya un efecto
acumulado de varios procesos de cuello de botella debido a numerosas introducciones desde su rango
nativo en el Amazonas hasta su introducciéon en China. Sin embarho, pese a la falta de diversidad
genética, su éxito en sitios introducidos puede atribuirse a un rapido crecimiento, a la falta de enemigos
naturales y a una gran amplitud ecoldgica (Weiguo et al., 2006).

Por otro lado, se ha encontrado que en el Reino Unido la planta invasora Fallopia japonica tiene un
crecimiento clonal masivo y una diversidad genética nula. Se reporta que estas poblaciones no tienen la
capacidad de perpetuarse a través de semillas, y la base genética de estas poblaciones introducidas puede
ser muy limitada, por lo cual es posible que todos los individuos sean ramets de un solo clon
(Hollingsworth y Bailey 2000). Otro ejemplo mas de ausencia de diversidad genética en poblaciones
introducidas es el caso de tres especies acuaticas invasoras de Nueva Zelanda (Elodea canadensis, Egeria
densa y Lagarosiphon major) (Lambertini ef al., 2010). En todos los casos se trata de especies dioicas, sin
embargo, Unicamente se han encontrado individuos de un solo sexo (plantas femeninas en el caso de E.
canadensis y L. major, y plantas masculinas de E. densa). Se encontraron bajos niveles de diversidad
genética en las tres especies, lo cual sugiere que pudo haber una tUnica introduccién o multiples
introducciones de genotipos similares. Sin embargo, aun cuando no es posible cuantificar qué tanto de la
variacion genética se debe al evento fundador, en este estudio encuentran evidencia de que pudieron
haber ocurrido cambios evolutivos en el sitio de introduccion, aun cuando no hay reproduccion sexual o
es poco frecuente. Este fendmeno lo atribuyen a mutaciones somaticas, las cuales potencialmente pueden
ser una fuente de diversidad genética en especies clonales y sobre la cual puede actuar la seleccion natural
(Lambertini et al., 2010). Por otra parte, Hollingsworth y Bailey (2000) discuten los contras de la
perpetuacion de un organismo unicamente por procesos clonales ya que pueden acumulare de forma
irreversible mutaciones deletéreas que no pueden ser eliminadas debido a la ausencia de meiosis. Sin

embargo, la escala de tiempo en la que estos factores son importantes no es del todo clara, y por lo menos
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a corto plazo las ventajas del rapido crecimiento de un genotipo exitoso pueden superar a los beneficios
de la reproduccion sexual.

Ellstrand y Roose (1987), quienes compilaron y analizaron la estructura genética de poblaciones de
especies clonales en las que el reclutamiento via reproduccion sexual era raro, encontraron poblaciones
multiclonales con una diversidad genética intermedia en la mayoria de los casos. Sin embargo, las
poblaciones clonales de especies que han sido introducidas fuera de su area natural de distribucion y que
pasaron por un evento de cuello de botella, tienden a tener una diversidad genética menor, lo cual reduce
su capacidad de evolucionar. Esto puedo compensarse parcialmente si la especie tiene una alta plasticidad
fenotipica y una gran amplitud ecologica (Sakai et al., 2001). Sin embargo, la falta de reproduccion
sexual no necesariamente lleva a la disminucion en la variacion genética ya que el numero de eventos de
introducciéon y la constitucion genética de los individuos introducidos son dos factores que pueden
permitir que las especies clonales tenga una gran variacion genética ancestral (Lambertini et al., 2010).

En el caso de K. delagoensis se desconoce la diversidad genética tanto de poblaciones introducidas
como en sus sitios de origen, si se trata de un solo genet propagandose en sitios introducidos, asi como del
numero de introducciéon que han ocurrido y la procedencia de estos individuos. La baja obtencion de
semillas de las 70 inflorescencias registradas, nos indica que en el sitio de estudio las poblaciones se
mantienen primordialmente por propagacion vegetativa, por lo que se esperaria una baja diversidad
genética, sin embargo, dado que no se han realizado estudios a largo plazo, es posible que varie el éxito
de la reproduccion sexual en el tiempo, ademas, de acuerdo con Araki et al. (2007), sélo es necesario el
reclutamiento de un bajo numero de semillas por afio para mantener una diversidad genética
relativamente alta.

Si la poblacion fuera tinicamente clonal, la tnica fuente de variacion genética posible son las
mutaciones somaticas y sobre las cuales puede operar la seleccion natural. Sin embargo, se desconoce el
potencial de germinacion de las escasas semillas obtenidas por lo cual no pueden ser descartadas. Cabe
destacar que la cantidad se semillas encontradas fue mucho menor a lo reportado por Herrera y Nassar
(2009) en Venezuela, quienes obtuvieron un promedio de mas de 16,000 semillas por planta de K.
daigremontiana, que es la especie hermana de K. delagoensis y que de acuerdo con Garces et al. (2007)

también tiene la mutacion que impide la viabilidad de sus semillas.
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La baja produccion de semillas observada en este estudio puede deberse a una serie de factores. Por
ejemplo, se han encontrado genes que limitan la reproduccion sexual (Garcés et al. 2007) en K
delagoensis 'y K. diagremontiana. Ademéas, aun no conocemos lo suficiente su biologia floral, sus
polinizadores ni su sistema de apareamiento. Es probable que los individuos en los que se llevo a cabo la
busqueda de semillas, sean un mismo clon que presenta una mutacién importante, que esta limitada por
polinizadores o que es autoincompatible. Herrera y Nassar (2009) reportan a la especie hermana K.
diagremontiana como autocompatible, capaz de autopolinizarse y sin polinizadores especializados. Si
esto fuera cierto también para K. delagoensis, se descarta la posibilidad de que la ausencia de sus
polinizadores naturales o la autoincompatibilidad sean la causa de la baja produccion de semillas en las
poblaciones estudiadas, incrementandose la probabilidad de que se trate de un problema genético. Es
claro que se necesitan llevar a cabo estudios de biologia reproductiva y genéticos, asi como estudios del
éxito reproductivo a largo plazo y en relacion con las variaciones ambientales, los cuales ayuden a
comprender qué ocurre en la poblacion, y a encontrar los factores que limitan la reproduccion sexual.

Se ha encontrado que para la especie hermana K. diagremontiana, la supervivencia de
pseudobulbilos fue mayor que la supervivencia de semillas (Herrera y Nassar, 2009). En K. delagoensis
podria suceder algo similar ya que la clonalidad es sumamente exitosa debido a la alta supervivencia de
sus propagulos vegetativos. Los pseudobulbilos se desprenden de la planta parental con raices de tamafios
relativamente grandes y con una reserva importante de recursos lo que les permite tener altas
probabilidades de supervivencia y eventualmente establecimiento.

Se encontré que tanto la luz como el agua son importantes en la supervivencia de los pseudobulbilos.
K. delagoensis en su habitat natural se encuentra en pastizales abiertos y pendientes rocosas (Eggli,
2003), condiciones diferentes a los que encontramos en el sitio de estudio que presenta un matorral
xerofilo crasicaule. Aunque no tenemos informacion sobre las condiciones ambientales de su sitio de
origen, las condiciones climaticas en México claramente favorecen la propagacion de esta especie. Un
indicio del éxito del establecimiento de los propéagulos es el patron de distribucion en forma de densos
manchones que les da condiciones ambientales amortiguadas a los propagulos que se desprenden y que
logran establecerse. Ademas, las especies de Kalanchoe tienen metabolismo CAM (Luttge, 1987) que les

permite vivir bajos condiciones de estrés luminico e hidrico (Luttge 1987; 2004) haciéndolas mejores
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competidoras y confiriéndoles ventajas ecofisiologicas en ambientes altamente variables como los que
encontramos en zonas aridas o en zonas con disturbio (Luttge, 2004).

En los resultados obtenidos sobre la asignacion diferencial de biomasa, la relacion raiz/tallo fue
mayor en el caso de 100% de luz comparado con los otros tratamientos, esto indica que la planta invirtid
mas biomasa en la raiz pues de esta forma compensa la pérdida de agua producida por la alta
evapotranspiracion producida por la alta incidencia de luz. De acuerdo con Schulze et al. (1983), el
optimo de la proporcion raiz/tallo se encuentra cuando se alcanza la mayor biomasa en tallo y hojas ya
que éstos tienen un efecto positivo en la sintesis de carbohidratos, pero sin poner en estrés hidrico a la
planta. Esto implica una relacion o proporcion raiz/tallo baja. Por tanto, las plantas que estaban expuestas
a una mayor radiacion solar se alejan mas del 6ptimo de la proporcion raiz/tallo, lo que indica un nivel de
estrés hidrico mayor que los individuos bajo porcentajes menores de luz.

La relacion raiz/tallo obtenida de los individuos colectados en campo fue mayor que las obtenidas de
los diferentes tratamientos de luz. Esto puede parcialmente deberse a que los individuos de los
tratamientos se encontraban bajo 100% de saturacion de agua, mientras que en el campo la cantidad de
agua disponible en el suelo es limitada, lo cual sugiere que los individuos colectados en campo invirtieron
mas biomasa en raiz para la exploracion de suelo. Por otro lado, las plantas del campo eran de mayor
tamafio y, de acuerdo con Shipley y Meziane (2002), se espera una mayor relacion raiz/tallo al aumentar
la edad (p. ¢j. suponiendo que plantas de mayor talla tienen mas tiempo establecidas) porque las raices
viejas son menos eficientes en la absorcion de agua y nutrientes. Se ha encontrado que en algunos casos
las especies invasoras cuando compiten con las nativas, tienden a asignar mas biomasa a la raiz que a
partes aéreas, y se ha propuesto que esta asignacion de recursos les permite capturar y utilizar los recursos
en sitios con altos niveles de disturbio (Green y Galatowitsch, 2001). Sin embargo, Pattison ef al. (1998)
no encontraron diferencias significativas al comparar la relacion raiz tallo de especies nativas de la selva
de Hawaii, con la de especies invasoras bajo diferentes condiciones de luminosidad. Cabe sefialar que los
estudios de asignacion de biomasa en especies invasoras son escasos.

Los tratamientos de 100 y 30% de luz acumularon la misma biomasa en peso fresco, sin embargo, el
de 100% es menor en peso seco que el tratamiento de 30% de luz. Esto muestra que los organismos que
estaban completamente expuestos a radiacion solar almacenaron una mayor cantidad de agua en su parte

aérea. Lo anterior es una caracteristica comtn en el grupo de las plantas suculentas, que tipicamente viven
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en sitios aridos (Barbour, 1973; Smith et al., 1997). Por otro lado, los individuos del tratamiento de 80%
de luz acumularon una mayor biomasa tanto en peso fresco como en el seco comparado con los otros dos
tratamientos. Esto podria deberse parcialmente a que los individuos obtenian la cantidad de PAR
suficiente para llevar a cabo de forma eficiente la fotosintesis, sin tener una tasa de evapotranspiracion
alta, evitando invertir mas en la raiz; por otro lado, con sombras mayores se puede tener una disminucioén
importante de PAR, reduciendo el crecimiento (Castellanos et al., 1999), sin embargo para poder a prucba
lo anterior son necesarios experimentos.

La luz es el factor determinante para la produccion de pseudobulbilos, ya que unicamente se
produjeron en el tratamiento de 100% de luz. Nuestros datos indican que en condiciones de alta
luminosidad, la produccién de pseudobulbilos se incrementa rapidamente, sugiriendo que bajo estas
condiciones los recursos se asignan a la clonalidad mas que a otros procesos.

De acuerdo con Alpert et al., (2000), el estrés ambiental es un factor que afecta la susceptibilidad de
un sitio a la invasion. Estos autores proponen que las especies que no son nativas no son capaces de
tolerar los niveles maximos de estrés de un sitio, asi que el estrés equilibra la competencia entre las
especies invasoras y las nativas; por tanto, un bajo estrés favorece la invasion. Sin embargo, el estrés
ambiental no parece ser una gran limitante en la invasion de K. delagoensis pues presenta un amplio
rango ecologico, ademas de que, al igual que otras suculentas, presenta adaptaciones que le permite
habitar sitios aridos, tolerando escasez de agua y una alta incidencia de luz, e incluso esta ultima
condicion parece ser el factor disparador de la clonalidad.

Lo anterior nos lleva a pensar que la luz tiene un gran efecto en el proceso de invasion de K.
delagoensis una vez que ha sido introducida en el sitio recipiente. Por un lado, la luz es determinante en la
supervivencia de los pseudobulbilos, ya que a mayor incidencia de luz hay una mayor mortalidad de
pseudobulbilos; sin embargo, una vez que se han establecido las primeras plantas los pseudobulbilos
producidos tendran condiciones favorables para su establecimiento ya que los individuos de mayor
tamafo les proporcionan sombra y condiciones amortiguadas. Por otro lado, la luz desencadena la
produccién de propagulos, y éste es el mecanismo principal a través del cual se propaga y mantiene en el
tiempo en las poblaciones de Cadereyta estudiadas.

La supervivencia de pseudobulbilos en todos los intervalos de luz y agua utilizados en los

experimentos indica que el intervalo ecologico de estos dos factores abiodticos es amplio, pues abarca

34



desde zonas muy secas con mucha luz hasta zonas muy hiimedas con poca luz, aunque el proceso clonal
se vera favorecido en sitios con alta incidencia de luz. Otro rasgo importante para el proceso invasivo es
la alta produccion de propagulos en relativamente poco tiempo, ya que en sélo 4 semanas los
pseudobulbilos son capaces de generar mas pseudobulbilos. Lo anterior nos indica que debido a su
capacidad clonal, en poco tiempo puede invadir areas relativamente grandes y tener ventajas

competitivas.
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CONCLUSIONES

La escasa produccion de semillas nos indica que la poblacién de K. delagoensis estudiada en Cadereyta,
Querétaro, se mantiene principalmente por clonacién, que es un mecanismo que se encuentra
comunmente dentro de las especies invasoras, ya que les confiere ventajas, especialmente en las primeras
fases del proceso de invasion. Sin embargo, no es posible descartar por completo el reclutamiento de
semillas producto de reproduccion sexual.

Por otro lado, el bajo éxito en su reproduccion sexual puede deberse a diversas causas, como la
presencia de una mutacion que impide la viabilidad de las semillas, la ausencia de polinizadores
adecuados, o la autoincompatibilidad. Para comprender que es lo que ocurre es necesario estudiar otras
poblaciones, una mayor cantidad de informacion ecologica de la especie, llevar a cabo estudios genéticos
y demograficos, conocer a profundidad la biologia reproductiva de esta especie, asi como realizar
estudios a largo plazo que relacione la variacion ambiental con el éxito de la reproduccion sexual y de la
clonalidad en K. delagoensis.

Los propagulos clonales producidos en los margenes de las hojas de K. delagoensis tienen una alta
supervivencia, aun bajo condiciones de estrés hidrico y luminico, lo cual nos indica que la clonalidad es
sumamente exitosa en esta especie invasora. Se encontr6 que tanto la luz como el agua son factores
determinantes en la supervivencia de los pseudobulbilos. Su éxito atin bajo condiciones de estrés hidrico
y luminico puede explicarse, por lo menos parcialmente, debido a su crecimiento en forma de densos
manchones que crean microambientes capaces de brindar las condiciones propicias para el
establecimiento de los pseudobulbilos, ademas de que presentan adaptaciones, tales como la suculencia y
metabolismo CAM, que les permiten vivir bajo condiciones de estrés hidrico y luminico.

Se obtuvo una mayor proporcion raiz/tallo en individuos bajo 100% de luz, lo que nos indica que a
mayor incidencia de luz las plantas responden invirtiendo mas biomasa a la raiz para compensar la
pérdida de agua en la parte aérea. Por su parte, la alta proporcion raiz/tallo obtenida de los organismos
colectados en campo puede deberse a varios factores: 1) los individuos y sus raices son mas viejos, lo que
reduce la eficiencia de absorcion de agua y nutrientes; 2) mayor inversion de biomasa en la raiz para la
exploracion de suelos; 3) las plantas invasoras tienden a enviar mas biomasa a raiz, lo cual les permite

capturar y utilizar mas recursos.
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Finalmente, nuestros resultados indican que la alta incidencia de luz es el factor disparador de la
produccion de propagulos clonales, asi que cuando se encuentran bajo estas condiciones asignan mas
biomasa a la clonalidad que a otros procesos.

En conclusion, K. delagoensis posee caracteristicas que la hacen susceptible a ser una especie
invasora importante. Dentro de estas caracteristicas esta la alta supervivencia de propagulos clonales, una
gran y rapida produccion de pseudobulbilos cuando se encuentra bajo alta incidencia de luz, y una
amplitud ecoldgica grande en cuanto a agua y luz, que le otorga ventajas competitivas sobre las especies

nativas.
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APENDICE I

Preguntas del Sistema de Analisis de Riesgo Australiano (Gordon et al., 2010).

Pregunta Puntaje Puntaje Respuesta
No Si para
K. delagoensis

1.01 ;La especie se encuentra altamente domesticada? Si la 0 -3 No
respuesta es “no” pasar a la pregunta 2.01
1.02 ;Se ha naturalizado la especie en el sitio? -1 1 -
1.03 ;Hay variedades o subespecies que sean malezas? -1 1 -
Unicamente contestar si existen subespecies o variedades
2.01 ;La especies es adecuada para el clima del sitio de 0 2 Intermedio
interés? (puntaje=1)
2.02 Calidad de los datos de clima en ambos sitios 0 2 Intermedio

(puntaje=1)
2.03 Idoneidad de clima amplio (versatilidad ambiental) 0 1 Si
2.04 ;Es nativa o naturalizada en sitios con largos periodos 0 1 Si
de sequia?
2.05 ;La especie tiene una historia de introducciones 0 1 -
repetidas fuera de si area natural de distribucion?

3.01 ;Se ha naturalizada fuera de su rango nativo? 0 2 Si
3.02 ;Es una maleza de jardin o sitios con disturbio? 0 2 Si
3.03 (Es una maleza en agricultura, horticultura o industria 0 4 -
forestal?

3.04 ;Es una maleza en ecosistemas naturales? 0 4 -
3.05 ;Es una maleza congénita? 0 1 Si
4.01 ;Produce espinas o estructuras capaces de adherirse a 0 1 No
animales?

4.02 ;Produce compuestos alelopaticos? 0 1 Si
4.03 ;Es parasitaria? Contestar si inicamente si su hospedero 0 1 No

se encuentra en el sitio

4.04 ;Posee sabor desagradable para animales herbivoros? -1 1 -
4.05 ¢ Es toxico para animales? 0 1 Si
4.06 ;Es hospedero de pestes y patdogenos? 0 1 No
4.07 ;Causa alergias o es toxico de alguna forma para el 1 Si
hombre?

4.08 ¢ Propicia incendios en ecosistemas naturales? 0 1 No
4.09 (Es una planta tolerante a la sombra en alguna fase de su 0 1 Si
ciclo de vida?

4.10 ;Crece en suelos infértiles? 0 1 -
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4.11 (Es trepadora? 0 1 No
4.12 ;Formas densos manchones o matorrales? 0 1 Si
5.01 ;Es acuatica? 0 5 No
5.02 ;Es un pasto? 0 1 No
5.03 ;Es una planta lefiosa fijadora de nitrégeno? 0 1 No
5.04 ;Es geofita? 0 1 No
6.01 ;Hay evidencia substancial de fracaso reproductivo en 0 1 No
su habitat nativo?
6.02 ;Produce semillas viables? -1 1 No
6.03 ;Hibridiza de forma natural? -1 1 No
6.04 ;Es autocompatible? -1 1 No
6.05 ;Requiere polinizadores especializados? 0 -1 No
6.06 ;Presenta propagacion vegetativa? -1 1 Si
7.01 ;Los propagulos tienden a ser dispersados de forma no -1 1 -
intencional?
7.02 ;Los propagulos se dispersan intencionalmente por el -1 1 Si
hombre?
7.03 ;Los propagulos se dispersan como contaminantes de -1 1 -
productos?
7.04 ;Los propagulos cuentan con adaptaciones para la -1 1 No
dispersion por viento?
7.05 ;Los propagulos son capaces de flotar? -1 1 No
7.06 ;Los propagulos son dispersados por aves? -1 1 No
7.07 ;Los propagulos son dispersados por otro animales -1 1 No
(externamente)?
7.08 ;Los propagulos son dispersados por otro animales -1 1 No
(internamente)?
8.01 ;Presentan un produccion prolifica de semillas? -1 1 No
8.02 ;Existe evidencia de que forme un banco de semillas -1 1 No
que perdure mas de un afio?
8.03 ;Se puede controlar empleando herbicidas? 1 -1 -
8.04 ;Es tolerante o se beneficia con la mutilacion o fuego? -1 1 -
8.05 (Hay enemigos naturales de la especie en el sitio de 1 -1 No
interés?

Puntaje final 7
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