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Resumen:

Las invasiones biolégicas son actualmente el segundo factor de pérdida de biodiversidad a nivel mundial. La
introduccion de especies no nativas pueden llegar a ser invasoras Yy asi afectar procesos ecosistémicos y afectar la
biodiversidad. Hasta ahora no tenemos un marco teérico general de los atributos poblacionales y genéticos que pueda
ser utilizado para predecir invasiones biolégicas, aunque se han propuesto tres factores importantes (1) un factor
ambiental en donde la invasion es mas o menos probable si existen las condiciones climaticas adecuadas (climate
matching) entre el lugar de origen y la zona de invasion, (2) Caracteristicas biol6gicas como la clonalidad y/o la
sexualidad, y (3) atributos de historia de vida (edad a la primera reproduccion, tasa de crecimiento etc) que generan
una estrategia de historia de vida caracteristica de especies invasoras.

Este trabajo pretende establecer las condiciones abiéticas para el establecimiento de K. delagoensis. Para esto,
utilizaremos estudios ecolégicos que ayuden a definir los atributos de historia de vida y demogréficas y los factores
climaticos que puedan ayudar a entender el proceso de invasion de una planta modelo el Kalanchoe delagoensis. Esta
especie es originaria de Madagascar y se considera ya una invasora en otros paises como Australia. En méxico se
tiene registrada para los estados de Querétaro, Veracruz e Hidalgo, aunque se ha observado en Tamaulipas, San Luis
Potosi y en la peninsula de Yucatdn. Dos especies de Kalanchoe son consideradas plagas altamente nocivas,
conocidas como madre de millones (Kalanchoe delagoensis y L. diagremontiana). En México es especialmente
preocupante porque el control biolégico propuesto es capaz de consumir otras plantas como Echeveria sp, Crassula sp
y Opuntia sp. En este trabajo pretendemos hacer tres cosas 1) generar mapas de distribucion potencial que nos
ayuden a establecer zonas de riesgo y los atributos ambientales que determinan el nicho de K. delagoensis, 2)
determinar el crecimiento y efecto de K. delagoensis sobre flora nativa y 3) por medio de experimentos en campo e
invernadero encontrar los requerimientos de luz y agua necesarios que determinan el crecimiento y sobreviviencia de
K. delagoensis. Esta combinacion de metodologias nos podra dar una pauta de los atributos de histotria de vida que
pueden compartirse con otras especies exdéticas (posiblemente invasoras) y poder llegar a un marco bioldgico que
pueda ser utilizado para asignar riesgo a la introduccion de especies exdticas vegetales. Aunado a esto se podré tener
una primera aproximacion en términos geogréficos de las zonas de riesgo en el pais y poder planear en el futuro
programas que coadyuven a mejorar las estrategias nacionales de prevencion, erradicacion y control de especies
exoticas. En términos de formacion de recursos humanos, esta investigacion podra sentar las bases metodoldgicas en
estudiantes de la licenciatura para enfrentar el problema creciente de las especies exoticas.
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Antecedentes

El kalancho (género Kalanchoe) es una planta originaria de Mozambique y Madagascar (Boiteau y
Boiteau, 1995) encontrada en pastizales abiertos y pendientes rocosas (Eggli, 2003). Esta planta es
utilizada como insecticida (bufadiendlidos, briofilinos Ay C) y en la medicina tradicional de Indonesia
para tratar infecciones, reumatismo, tos, fiebre e inflamacion (Hutapea, 1994). Las especies del genero
se encuentran ampliamente distribuidas en paises tropicales y subtropicales (Berger, 1930; Beckett,
1990), y en México diversas especies del género Kalanchoe se distribuyen en Chiapas, México
Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla Querétaro, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y
Yucatan (REMIB, 2008). En particular la distribucion de Kalanchoe delagoensis se tiene registrada
para los estados de Querétaro, Veracruz e Hidalgo (REMIB, 2008), aungue se ha observado en
Tamaulipas, San Luis Potosi y en la Peninsula de Yucatan (obs. pers.).

El género Kalanchoe (Crassulaceae, Mort et al., 2001) de la subfamilia Kalanchoidae tienen su centro
de radiacion filogenética en Madagascar (Gehrig, 2001) y estd formada por tres géneros Kitchingia,
Bryophyllum y Kalanchoe, aunque hay autores que consideran que la subfamilia solamente esta
formada por el género Kalanchoe y que los otros dos son secciones de ésta ultima (Mort et al., 2001).
El género Kalanchoe tiene un metabolismo CAM obligado, es originario de zonas extremadamente
secas de Madagascar y de regiones éridas de Africa oriental (Gehrig, et al., 2001) y ninguna especie del

género es endémica de México (Meyran-Gracia y Lopez-Chavéz, 2003).



Los hibridos K. delagoensis x daigremontiana y K. daigremontiana x tubiflora no han sido encontrados
naturalmente, y se considera que son de origen ornamental (Hannan-Jones y Playford, 2002). El género
Kalanchoe es un invasor en diversos paises. En Australia, se piensa que escap6 de su uso ornamental y
se naturalizé 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, Sudéafrica y E.U.A (GISP,
2009). En México se tienen registradas ocho especies (K. pinnata, K. tubiflora, K. blossfeldiana, K.
fedtschenkoi, K. daigremontiana, K. calcynum, K. laciniata y K. integra, (Red Mundial de Informacion
sobre Biodiversidad, 2008), de las cuales cuatro se consideran naturalizadas (K. blossfeldiana, K.
fedtschenkoi, K. pinnata y K. delagoensis) principalmente presentes en el estado de Veracruz (Meyran-
Garcia y Lopez-Chavez, 2003).

Dos especies de Kalanchoe son consideradas plagas altamente nocivas, estas especies son
conocidas como madre de millones (Kalanchoe delagoensis) y madre de millones hibrida. Estas
especies se han dispersado ampliamente en Australia y otros paises; son alelopaticas (Hannan-Jones y
Playford, 2002); son venenosas para el ganado y aves domésticas (gallinas) debido a su contenido de
glicosidos de bufadienolido (Capon et al., 1986; McKenzie et al., 1987; Williams y Smith, 1984); y sus
flores, son las partes mas palatables de la planta y son las partes que contienen mayor nivel de toxinas
(McKenzie et al., 1987). El ganado en transito o con poca experiencia es el mas susceptible a ingerir las
flores (McKenzie et al., 1987). El ganado y aves envenenados sufren de torpeza, anorexia, diarrea y
cardiopatias, (McKenzie et al., 1987; McKenzie y Dunster, 1986; Williams y Smith, 1984). La invasion
de Kalanchoe delagoensis es preocupante debido a que, en casos como el de Australia, la densidad de
la infestacion de estas especies es tal que la pastura y especies nativas son excluidas y en algunos casos
las funciones ecoldgicas comprometidas (Gobierno de Australia, 2010); como ya se menciond especies
de Kalanchoe son nocivas para animales domésticos (Hannan-Jones y Playford, 2002; Capon et al.

1986; Williams y Smith, 1984) y posiblemente para fauna silvestre; y se ha comprobado que la

2



germinacion de semillas y el desarrollo de plantulas de diversas especies en sitios donde Kalanchoe
delagoensis habia o estaba creciendo fue inhibido (Groner, 1975). Por lo anterior en Australia desde
1993 especies de Kalanchoe han sido declaradas plantas nocivas en el Noxious Weed Act (Gobierno de
Auwustralia, 2010).

Aunque se han experimentado métodos de control con herbicidas (2,4-D ), estos métodos han
resultado costosos e ineficaces, debido a que las plantas pueden rebrotar de pseudobulbilos formados
en las hojas y el alto costo del seguimiento y monitoreo de las poblaciones controladas (Hannan-Jones
y Playford, 2002). Otros métodos utilizados es el control por fuego y control biolégico con el
coledptero Osphilia tenuipes, sin embargo esto podria resultar dafiino en el caso de México, dado que
en pruebas de especificidad de huésped, se ha visto que este insecto es capaz de consumir otras plantas

como Echeveria sp, Crassula sp y Opuntia sp., importantes en México (Witt, 2004).

Objetivo General: Estudiar la invasividad e impacto de Kalanchoe delagoensis en poblaciones de
flora silvestre en Meéxico.
Objetivos particulares:
)] Estimar la forma y tasa de dispersion de Kalanchoe delagoensis, ademas realizar un modelo
de distribucién actual y potencial dentro de México
i) Realizar un estudio de la dindmica poblacional de Kalanchoe delagoensis para determinar
los estadios més susceptibles de control.
1)  Observar y cuantificar si Kalanchoe delagoensis requieren de una interaccion obligada para
su establecimiento y si afecta el establecimiento de las especies asociadas.
IV)  Determinar el tipo de impacto de las poblaciones de Kalanchoe delagoensis sobre los

recursos edéaficos de las comunidades (Williams y Smith, 1984).



Métodos

1. Distribucién

En el caso del modelaje de la distribucion actual y potencial este se realizard con SIG y con Maxent
(Phillips et al., 2006), donde se busca una relacion entre las caracteristicas de las areas de distribucion
conocidas de las especies y las areas similares en la region de estudio, en este caso en México. En
MAXENT, la verdadera distribucion de una especie se representa como una distribucion de
probabilidad 3 sobre un juego de sitios Y en el area de estudio. Se produce un modelo de 3 que esta
contenido por las variables climaticas en las zonas de ocurrencia. Este modelo es en principio una
modificacion del teorema de Bayes en donde se puede asignar una probabilidad condicionada a
informacion previa. EI modelo converge en la mejor distribucién de Gibbs y la salida es una funcién
exponencial que asigna una probabilidad a cada sitio. Esto es, predice una probabilidad de que las
condiciones sean adecuadas. Ademas de generar el modelo probabilistico, el programa genera
informacion acerca de las variables que contribuyen mas al modelo. De esta manera, podemos
identificar cuéles son las variables (en este caso ambientales) que determinan de alguna manera la
distribucién de la especie. En especial el programa Maxent genera las variables climaticas mas
importantes para la determinacion del nicho Eltoniano los cuales daran la informacion para establecer
los factores abioticos de esta especie. Se utilizaron bases de datos digitales de REMIB (Red Mundial de
Informacién sobre Biodiversidad), GISP (Global Invasive Specialist Group) y datos colectados de
recorridos de campo. En cuanto a las coberturas climaticas usamos las 19 variables bioclimaticas de
interpolacién de datos puntuales (1950-2000) a una resolucion de 30 segundos de arco (Hijmans et al.,

2005). Se hicieron ejemplares de herbario de las colectas de K. delagoensis en Tula y Cadereyta que



seran depositadas en MEXU. La informacion de los ejemplares de herbario se incluira siguiendo los
lineamientos propuestos por CONABIO en el Instructivo para la conformacion de bases de datos
taxondmico-biogeogréficas compatibles con el Sistema Nacional de Informacién Sobre Biodiversidad
2008. La resolucién de los puntos colectados en campo fue asociado al GPS utilizando el datum

WGS84 y en el sistema de coordenadas grados-minutos-segundos.

2. Aspectos demograficos

Se montaron 7 parcelas (GN047A1) de 1 x 1m para el estudio demografico en el sitio de Cadereyta de
Montes Qro. y 8 parcelas en Tula agrupadas en dos sitios. Cada parcela correspondié a un manchéon
definido de K. delagoensis. Se construyeron cuadros de pvc de % pulgada dentro de cada cuadrante y
se establecieron subcuadrantes de 10 cm x 10 cm con hilo. Dentro de cada subcuadrante se contaron el
namero de individuos de K. delagoensis y de cada individuo se midio la altura y un diametro con
flexdmetro. Los individuos con dimensiones menores a 3 mm se agruparon en un solo grupo y no se
median solo se contaban. Esto hizo que fuera dificil el seguimiento de los individuos mas pequefios y
se estimo la sobrevivencia de pseudobulbilos y las probabilidades de transicion de pseudobulbilo a la
siguiente categoria de tamafio por medio de simulacién. Estos cuadrantes se establecieron en el mes de
febrero 2009 en Cadereyta y febrero 2010 en Tula. Sin embargo para poder hacer los datos
comparativos entre sitios, utilizamos los datos de marzo 2010 a febrero de 2011 para Tula y abril 2010
a marzo 2011 para Cadereyta. Cada individuo de K. delagoensis se etiquetdé de manera permanente
para su seguimiento en los meses de febrero (cuando es la floracién y finalmente el segundo censo de
agosto 2009). El tamafio de los cuadrantes se establecié dependiendo de la densidad de los individuos
en las areas de estudio. Se utilizaran matrices de Lefkovitch que nos permitieron la caracterizacion de

especies con ciclo de vida complejo (diferentes tipos de vastagos, y diferentes procesos demograficos
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como la permanencia y los regresos; Caswell, 1989). El crecimiento de la poblacion en una unidad de
tiempo es el producto de la matriz A por el vector n  (Caswell, 1989):
Nt+1 = ANy

Se calculé una matriz de transiciones para estimar la tasa de crecimiento poblacional anual. La
informacion de una matriz de transicion A esta organizada por contribuciones de la columna (j) al
renglon (i), en donde el primer renglon corresponde a la fecundidad F1j = nimero de pseudobulbilos
producidos por individuo en la case de tamafio j. La diagonal principal contiene las probabilidades de
sobrevivencia en la misma clase de tamafio (Pij)). La subdiagonal contiene las probabilidades de
crecimiento (Gijj), y las diagonales superiores corresponden al regreso de individuos a categorias de
menor tamafio (Rj; = numero de individuos de tamafio i al tiempo t + 1, que estaban en la categoria j al
tiempo t/ nimero total de individuos en la clase j al tiempo t, donde i<j) (Mandujano et al., 2001). El
analisis matricial se realizo con el programa popbio (Stubben y Milligan, 2007) de R (R development
Core Team, 2005) y Matlab. Entre otros pardmetros demograficos se estimé la tasa finita de
crecimiento (A, el eigenvalor dominante de la matriz), la estructura estable de edades (w, eigenvector
derecho asociado a 1), y el valor reproductivo (v, vector izquierdo asociado a A). Las contribuciones
absolutas y relativas a A de los procesos de crecimiento, permanencia, regreso a clases menores y
reproduccion se evaluaron por andlisis de sensibilidad y elasticidad (Caswell, 1989, de Kroon et al.,
1986). La sensibilidad es una medida absoluta del cambio producido en lambda por un cambio en cada
uno de los elementos a;; de la matiz A. Caswell (1989) ha demostrado que los elementos de la matriz de
sensibilidad (S=[s;]) pueden ser estimados directamente de los eigenvectores de A como: Sjj = Vi wj/w
v, donde v; y w; corresponden al i-esimo y j-esimo valor de los eigenvectores izquierdo y derecho
respectivamente, y wv es el producto escalar de estos dos eigenvectores. Por otro lado, la elasticidad
(E=[ej]), mide la sensibilidad de A a cambios proporcionales en los coeficientes de la matriz A. Las

elasticidades suman uno, haciendo este analisis Util para estudios de simulacion en donde se pueda
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identificar los procesos demograficos o transiciones que afectan A. Las simulaciones para un posible
manejo de la especie se hicieron modificando las entradas de la matriz de transiciones, ademas de

simulaciones continuas de cdmo van afectando los cambios en cada entrada de la matriz al valor de A.

2.1 Produccion de Semillas

Dado que la construccion de matriz requiere de un ingreso por fecundidad colectamos al azar de las
poblaciones de Cadereyta 70 inflorescencias secas de K. delagoensis, cada una de las cuales esta
conformada por entre 40 y 70 flores. Empleando un microscopio estereoscopico, se buscaron semillas.
Debido a que cada individuo solo es capaz de formar una inflorescencia, cada inflorescencia revisada
proviene de un individuo fisiologico diferente. De las inflorescencias colectadas no encontramos
produccién de semillas por lo que suponemos que existe una limitante genética para la produccion de
semillas ya sea por autoincompatibilidad o depresion por endogamia, algo que ya se ha descrito
anteriormente (Garcés et al., 2007). Por lo tanto la matriz que se construy0 unicamente tiene entradas
en el primer renglén que fueron las contribuciones de cada categoria por via asexual (la produccion de

pseudobulbilos).

Ademas de los aspectos demograficos se hicieron observaciones en poblaciones de K.
delagoensis durante los dos periodos de campo. No hemos encontrados visitantes florales durante la
temporada de floracién en ninguno de los sitios. Sin embargo colectamos ejemplares de Aphis gossypii
en ambos sitios, que fueron identificadas como formas hembras &pteras viviparas patenogenéticas por
la Dra. Rebeca Pefia Martinez del Laboratorio de Entomologia ENCB-IPN. Estos insectos dafian la
inflorescencia y parte de las estructuras vegetativas. Es un insecto de amplia distribucion en México

que afecta a otros cultivos.
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3. Caracterizacion de condiciones abioticas y bioensayos

3.1 Caracterizacién abiotica

Dentro del 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 1000 y 1230; entre la 1300 y las 1400 ; y
entre las 1600 y 1730 p.m. (GN047A2). 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
encontraron propagulos de K. delagoensis. En un punto se midi6 la PAR empleando un fotdmetro
(LICOR lightmeter LI-259) por cinco minutos y se promediaron las medidas obtenidas durante este
tiempo; se repitio el procedimiento en cada uno de los 20 puntos seleccionados.

Posteriormente se tomaron datos de PAR bajo condiciones controladas en la Ciudad de México. En
este caso se situo el sensor del fotometro dentro de una maceta y sobre esta una malla de 20% de
extincion de luz; se repitié este procedimiento con mallas de 60 y 70% de extincion de luz; y para el
caso de 0% de extincion no se coloco malla. Cada dato corresponde al promedio de dos minutos de
mediciones, y se realizd una medicion de cada porcentaje de extincion de luz en diez macetas entre las
1000 y las 1230; nuevamente se tomaron mediciones siguiendo el mismo procedimiento entre las 1630
y 1730. Se llevo a cabo una prueba de ANOVA vy posteriormente una de Tukey para comparar las
mediciones de PAR en campo con las obtenidas en el invernadero con las diferentes mallas.

Por otro lado, se realizd una mezcla constituida 50% de tierra y 50% de agrolita. Esta mezcla se
agreg0O a macetas y se igualo el peso de cada maceta a 130 g. Se colocaron en charolas con agua por 24
horas y se estandarizd el peso a 250 g. Con base a la diferencia en peso se obtuvo la cantidad de agua

necesaria para que la tierra se encontrara a 50 y 25% de saturacién de agua.



Se formaron 16 tratamientos a partir de la combinacion de cuatro niveles de saturacion de agua:
0%, 25%, 50% y 100%; y cuatro niveles de extincion de luz: 0%, 40%, 60% y 70%. Cada uno de estos
representado por 25 macetas con pseudobulbilos, cinco macetas con hojas y cinco macetas controles.
En el caso de las macetas con hojas, debido a que ya se habia realizado una prueba piloto en la que no
se establecieron, no se colocaron la misma cantidad que de macetas con pseudobulbilos. Previamente
los pseudobulbilos y las hojas se obtuvieron retirandolos manualmente de las plantas colectadas en
Cadereyta; se colocaron tres unidades de una estructura por maceta, y cada maceta fue cubierta con
malla del porcentaje de luz correspondiente.

Las macetas fueron colocadas dentro del invernadero del Depto. El Hombre y Su Ambiente UAM
Xochimilco donde se ordenaron de forma aleatoria. Diariamente cada maceta fue pesada y se le agrego
el agua necesaria de acuerdo al porcentaje de saturacion de agua que le correspondia, excepto en las
que la saturacion de agua era del 100% ya que éstas se encontraban sobre charolas con agua. La
sobrevivencia de cada pseudobulbilo y hoja también fue registrada. EI experimento se mantuvo por 9
semanas. Los datos se analizaron con un modelo lineal generalizado con distribucion binomial ya que
la variable de respuesta es una proporcion (Crawley, 2007). Los datos obtenidos se analizaron de
realizando un modelo lineal generalizado con distribucién binomial del error, y posteriormente los
diferentes niveles de agua y luz fueron comparados entre si empleando pruebas de y*ajustando
modelos de sobrevivencia con survfit y comparando las curvas con curvdiff (R Development Core

Team, 2005, Oksanen et al., 2005).

3.1.1 Produccion de pseudobulbilos

Se llevo a cabo otro experimento similar al anterior, en el que nuevamente se empled una mezcla

de 50% de agrolita y 50% de tierra, pero se colocaron 5 pseudobulbilos por maceta y con variacion
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Gnicamente en el factor luz. Se tuvieron tres tratamientos: 0%, 20% y 70% de extincion de luz, cada
uno representado por 25 réplicas (macetas) y con 100% de saturacion de agua. Cada semana se registrd
la sobrevivencia y la produccién de pseudobulbilos en las zonas terminales de las hojas. EI experimento

comenzo el 9 de julio 2009 y se terminaron los censos el 28 de octubre de 2009.

3.2 Bioensayos

3.2.1 Bioensayo de Germinacion:

Se realizaron bioensayos sobre la germinacion de Maiz negro y blanco (Zea mays) de dos procedencias
(M1 Hidalgo y M2, Edo. México), Trigo (Triticum sp), Amaranto (Amaranthus sp), Mesquite (Prosopis
laevigata) y ayocote (Phaseolus dumosus). Se colectd material proveniente de Cadereyta, Qro. La
preparacion de los lixiviados se realizo con hojas frescas de K. delagoensis que fueron remojadas en
500 ml de agua destilada con las siguientes concentraciones: 10, 25, 50 y 100g de hoja. Se dejaron en
remojo por 3 horas y al término de éste tiempo se retiraron las hojas, el control fue tratado sélo con
agua destilada. Las semillas de cada especie receptora se escarificaron con Hipoclorito de Sodio
(NaClO) al 2% dejandolas reposar por 10 minutos, después fueron enjuagadas con agua destilada. En
cajas Petri estériles de 6¢cm con papel filtro se colocaron 5 semillas, inoculandose 5 ml. del lixiviado
para cada tratamiento. Se realizaron 10 réplicas por tratamiento por especie Yy control. El total de
semillas por especie en los tres tratamientos fue de 150 y el control para cada especie fue de 50
semillas. Las muestras, fueron colocadas en la cdmara de crecimiento a 251 °C durante 72 horas
(Labline, Biotronette Plant Growth Chamber), para determinar el nimero de semillas germinadas. Se
considerdé como semilla germinada sélo aquella que presentara crecimiento radicular, de las cuales se

registré también la longitud de vastago, longitud de la radicula principal y las radiculas secundarias.
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Los dos parametros, longitud vastago, Yy longitud radicula principal, de las especies receptoras fueron
comparados por medio de un andlisis de varianza (ANOVA) y una prueba de Tukey-Kramer (p <

0.05), utilizdndose el programa R (R Development Core Team, 2005).

3.2.2 Bioensayo para el andlisis de crecimiento de Maiz (Zea mays) y trigo (Triticum).

La obtencion de plantas de K. delagoensis se realizd en el jardin botanico de Cadereyta,
Querétaro. Las plantas colectadas se extrajeron de manera completa y se colocaron en bolsas negras, y
trasladadas a la Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco, Depto. El Hombre y Su Ambiente
Laboratorio de Ecologia, Sistematica y Fisiologia Vegetal. Para el analisis de crecimiento de Z. mays
se montaron dos bioensayos en el invernadero, con las siguientes condiciones: 20, 50 y 100 g de K.
delagoensis en condiciones de luz y 20, 50 y 75 g de K. delagoensis en condiciones de sombra (malla
sombra de 20%). La preparacion de los sustratos se realizd con tierra negra, tezontle, agrolita y hojas
frescas de K. delagoensis previamente cortadas en trozos de 2cm aproximadamente.

Se sembraron 10 semillas de Z. mays y Triticum sp. por maceta, las cuales fueron desinfectadas
y germinadas en una camara de crecimiento. Cada tratamiento, incluyendo al control tuvo 5 réplicas.
Después de 8 dias se realizd un muestreo destructivo, cosecha, al azar de una planta por maceta, de las
cuales se registro: longitud de tallo y raiz con un vernier (Digimagic caliper, Mitutoyo, Corp. Japén);
area foliar, registrada a través del conteo del area de las hojas bajo un acetato milimétrico, y por
altimo, el peso fresco y seco de hojas, tallo y raiz por medio de una balanza analitica (GT480, Ohaus,
NY, USA). Se realizaron cosechas cada semana durante 1 mes; después las cosechas se realizaron cada
15 dias, los 2 meses siguientes. Se determiné la tasa de crecimiento absoluto, relativo, indice de area
foliar, tasa del area de las hojas y peso total, tasa neta de asimilacion, tasa raiz-vastago mediante el

método de analisis de crecimiento clasico (Hunt et al., 2002).
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4. Andlisis de suelos

La toma de muestras de suelo, se realiz6 con base en Schoeneberger et al., (2002), mientras que la
designacion de los horizontes del suelo se llevd a cabo con base en FAO-ISRIC-ISSS (2006). Se
tomaron 20 muestras de suelo por sitio, de las cuales 10 se encontraban bajo la influencia de K.
delagoensis y 10 muestras pareadas en donde no se encontraba K. delagoensis. Se tomaron
aproximadamente 1.5 Kg de muestra que se guardé en bolsas de polietileno para su posterior
procesamiento en laboratorio. Antes de iniciar el trabajo en laboratorio las muestras de suelos se
secaron a temperatura ambiente bajo sombra. Posteriormente se tamizo utilizando una malla de 2

mm de diametro de abertura y se guardaron en recipientes de plastico herméticos.

4.1 Determinaciones fisicas de suelos.

4.1.1 Color.- Se determin6 en muestras de suelo seco y humedo, el cual estaba tamizado con malla de 2
mm de didmetro y se comparo el color del suelo con los patrones de las tablas de Munsell (2000) y

USDA (2004), indicando el matiz, valor y croma respectivos.

4.1.2 El contenido de humedad.- Se determiné utilizando el método propuesto por Jackson (1982). Se
peso cada muestra de suelo en un crisol de peso conocido pesado y se secd hasta peso constante, de 24
a 48 horas dependiendo del estado de humedad del suelo a 105 'C y por diferencia de peso se

determiné el porcentaje de humedad.
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4.1.3 La densidad aparente (Da).- Se estimo a partir de una muestra de suelo sin alterar, por lo que se
tomé un agregado firme de un tamafio aproximado a 2 cm de diametro. Se sujetd con hilo de cafiamo,
se pesd y se sumergio en parafina liquida a 60 °C (sin que se formen burbujas), se dejé enfriar y se
pesd. Se pes6 nuevamente en agua. De una muestra del mismo suelo se tomd otra porcion para

determinar la humedad a 105 °C. (Gavande, 1987; SEMARNAT, 2002).

4.1.4 La densidad real (Dr).- Se determind de acuerdo con SEMARNAT (2002), empleando el método
del picnémetro que consistié en colocar una muestra de suelo seco a 105 °C, en un picndémetro,
previamente pesado, se adiciond agua destilada y sometio a succion por vacio durante 2 horas. Se
retird y aforo hasta dos tercios. Se volvio a someter a vacio por 1 hora, se completd el volumen y se

peso. Se peso el picndmetro con el volumen completo de la muestra con agua destilada.

4.1.5 La porosidad total. Se estimé con base en los resultados obtenidos de Da y Dr de acuerdo con la

ecuacion propuesta en Gavande (1987).

4.2 Determinaciones quimicas de suelos.

4.2.1. El pH del suelo.- Se determind en una relacion 1:2.5 de suelo en H,O y de suelos en solucion

salina de KCI y NaF. Se utiliz6 un potenciometro con electrodo de vidrio.

4.2.2. Materia organica (MO).- El contenido de materia organica (MO) es un buen indicador de su
fertilidad, principalmente de su capacidad potencial para proporcionar nutrimentos como nitrégeno,
fosforo, azufre, etc. Se usé método de Walkley-Black, (USDA, 2004) el cual consistié en la
combustién de la materia organica con una mezcla de dicromato de potasio (K,Cr,0O4) y acido sulfarico

13



(H2SOy4). Después de la reaccion, el dicromato residual se titulé con una solucién de sulfato ferroso

FeSO,4 IN. pH 7.

4.2.3. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).- Es la suma de los cationes intercambiables de un
suelo, expresada en cmol) Kg™ de suelo seco a 105 °C., donde la CIC depende: 1) de la naturaleza del
mineral arcilloso que forma parte del suelo, y del tamafio de las particulas; y 2) de los cationes de
intercambio especificos, cuya absorcion estd en funcién de la valencia del i6n, radios i6nicos
hidratados, concentracion de la solucién y porcentaje de posiciones idnicas ocupadas. Para realizar esta
determinacion se pesé 1g de suelo y se coloco en un tubo de centrifuga. Posteriormente se agrego
CaCl, IN; pH 7 y se centrifugd durante 5 minutos a 3,000 rpm., desechando el sobrenadante. Este
procedimiento se realizo 5 veces. Posteriormente la muestra de suelo se centrifugd con metanol, para
eliminar el exceso de CaCl, y por ultimo se centrifugo otras 5 veces utilizando una solucién de NacCl

IN; pH 7., la cual se guardé para titular por el método del Versenato (EDTA).

4.2.4. Nitrogeno total.- EI método que se empleé fue el Kjeldahl (SEMARNAT, 2002) el cual consistio

en tres fases:

1) Digestion de la muestra de suelo por calentamiento con &cido sulfurico y una mezcla de sales que
- -/ - s = .7 . , 3+

aceleran la oxidacion de la materia organica y la conversion de todas las formas de nitrégeno en N*7,

que en medio acido se encuentran en forma de radical amonio (NH4").

2) Una destilacion, una vez transformado el nitrogeno en NH;" se expuso a una base fuerte como el

NaOH para formar hidroxido de amonio, que por la accion del calor se descompone en amoniaco
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3) El amoniaco desprendido por la reaccion se recogio en un volumen conocido de solucion valorada
de acido bdrico y por comparacion con un blanco se determiné la cantidad de acido que se combind

con el NH;

4.2.5. Ca** y Mg”* intercambiables.- Se determinaron mediante la técnica descrita en Jackson (1982);
empleando acetato de amonio 1N, pH 7.0, como solucion saturante. EI método consistio en la
saturacion de la superficie de intercambio con un catién indice, el i6n amonio; lavando del exceso de
saturante con alcohol; desplazamiento del cation indice con potasio y determinacién del amonio
mediante destilacion. El amonio se empled como cation indice debido a su facil determinacion, poca
presencia en los suelos y porque no precipita al entrar en contacto con el suelo. La concentracion
normal que se usé asegura una completa saturacion de la superficie de intercambio y como esta
amortiguada a pH 7.0, se logra mantener un cierto valor de pH. El lavado con alcohol pretendid
desplazar el exceso de saturante y minimizar la pérdida del amonio adsorbido. EI Na™ y K"

intercambiables, se obtuvieron mediante el fotometro de llama Corning 400.

4.2.6. Fosforo aprovechable (P).- Se cuantifico por colorimetria, utilizando el método de Bray 1,
incluido en SEMARNAT (2002) ampliamente utilizado en la determinacién de fosforo disponible en
suelos acidos y neutros. Se prepar6 una solucidn extractora de P que consistié de una combinacién de
HCl y NH4F la cual remueve formas de fosforo acido solubles como los fosfatos de calcio y una
porcion de fosfatos de aluminio y hierro. EI NH4F disuelve los fosfatos de aluminio y de hierro al
formar un i6n complejo con estos iones metalicos en solucién &cida. Se pesé 2.5 g de suelo
previamente tamizado por malla de 2 mm y se colocd en un tubo de polietileno de 50 ml. Se prepararon
blancos siguiendo el mismo procedimiento que en las muestras. Se prepar6é una curva de calibracion

que contenfa puntos correspondientes a 0, 1, 2, 3, 4 y 5 mg L™ de P. Para ello se colocaron en matraces
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aforados de 50 ml 0, 5, 10, 15, 20 y 25 ml de la solucién de 10 mg L™ de P. Se adicion6 un volumen de
solucion extractante igual a la alicuota empleada para medir en las muestras conocidas, se llevd a
aproximadamente 40 ml con agua, se adicionaron 5 ml de la solucion reductora y se completd a

volumen. Se esper6 30 minutos y se leyo la intensidad de la absorcién de luz a 862 nm. (nandémetros).

Resultados

1. Distribucién

1.1 Mapa preliminar con datos georeferenciados de herbarios

De los datos de herbario registrados en los informes anteriores (N = 11) se encontraron 4 mas en
los herbarios ARIZ, GBH, Hinton y TROPICOS. Ademas ingresamos 2 sitios mas de este estudio
(GNO047Ab5) (Se buscé K. delagoensis y sus sinonimias (syn = K. tubiflora, K. verticillata; Tabla 1.1).

A partir de enero 2011 se encontro otro sitio (Vizarrén, Qro) que sera incluido en el mapa final.

Tabla 1.1. Registros encontrados en diversos herbarios y los encontrados en este estudio como K.

delagoensis. (Georeferencias en grados-minutos-segundos)

Especie Origen del dato  Longitud Latitud
Kalanchoe tubiflora Remib -100° 3' 0" 21° 17" 24"
Kalanchoe tubiflora Remib -97° 19' 48" 18° 42' 36"
Kalanchoe tubiflora Remib -96° 47' 24" 19° 25' 12"
Kalanchoe tubiflora Remib -94° 51' 36" 18° 14' 24"
Kalanchoe tubiflora Remib -96° 19' 12" 19° 13' 48"
Kalanchoe tubiflora Remib -99° 41' 24" 21°33'0"
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Kalanchoe tubiflora
Kalanchoe tubiflora
Kalanchoe tubiflora
Kalanchoe tubiflora
Kalanchoe verticillata
Kalanchoe verticillata
Kalanchoe verticillata
Kalanchoe delagoensis
Kalanchoe delagoensis
Kalanchoe delagoensis
Kalanchoe delagoensis

Kalanchoe delagoensis

Kalanchoe delagoensis

Remib
Remib
Remib
ARIZ
Hinton
GBH
Tropicos
Este estudio
Este estudio
Este estudio
Este estudio

Este estudio

Este estudio

-99° 28' 12"

-98° 12" 36"

-99° 45' 36"

-97° 28' 12"

-99° 48' 54"

-99° 49' 12"

-99° 49' 12"

-99° 48' 15"

-99° 44' 27.5"

-99°24'21.1"

-99° 41' 29.6"

99° 43' 3.4"

-99° 46' 38.7"

21°13'12"

22° 4' 48"

21°27'0"

18° 10" 48"

24°9' 36"

24° 9' 26"

24°6'0"

20°41'10.3"

23°0'57.7"

23°22' 21"

23°10'5.8"

20°50'15.1"

23°0'57.4"

Se usaron las siguientes condiciones del modelo: 17 datos de presencia (de los cuales 2 son
repetidos), 10,002 puntos usados para determinar la distribucién de Maxent en las capas bioclim: biol-
bio19. La salida es un modelo logistico, con 500 iteraciones, con remuestreo sin reemplazo (jacknife).
Los resultados del modelo sugieren en principio una distribucién sesgada a las costas con poca
presencia en las zonas secas del pais (ver Archivo girdkdelagoensis.zip para los mapas en formato
grid). En cuanto a las contribuciones del modelo, la estacionalidad es la variable mas importante
seguido por la precipitacion en el mes mas seco y en el mes mas frio. Las distribuciones de la

probabilidad nos indican que prefiere ambientes con poca precipitacion en el mes seco y en el mes mas

frio. Las primeras 3 variables explican una gran parte (85.7%) del modelo (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Contribuciones relativas de cada variable al modelo.

Variable Porcentaje de contribucion al
modelo

Estacionalidad en Temp. (bio4) 20.7

Precipitacion del mes mas seco (biol4) 29.2

Precipitacion del cuarto mas frio (bio19) 18.2

Temp. promedio del cuarto més calido (bio18) 4.8

Temperatura minima de mes mas frio (bio6) 3.9

Isotermalidad (bio3) 3.2

Rango promedio diurno (Promedio mensual (temp. max —temp. 2.7

min) bio2)

bio15,bio8, biol6, biol7, bioll, biol0, bio7 <1

1.2 Georeferenciacion de poblaciones

Se tienen localizadas las poblaciones de K. delagoensis en Tula, Cadereyta y una en Vizarron
(GNO047A3). De las primeras localidades se colectaron ejemplares que se crecieron en el invernadero
de la Universidad Autonoma Metropolitana para que puedan ser identificadas y sometidas al herbario
con todos los atributos. De los ejemplares que se colectaron no se logré la floracién en condiciones de
invernadero por lo que volvimos a colectar ejemplares a finales del afio 2010 para poder obtener

ejemplares de herbario con inflorescencia. Ya tenemos colectados los ejemplares de Tula que estan en
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proceso de secado y montado para ser ingresados en el herbario de la Universidad Auténoma de
Tamualipas. Para las poblaciones de Querétaro no hemos podido obtener inflorescencias por lo que

tendremos que esperar una floracién en campo.

2. Aspectos demograficos

2.1 Censo demogréfico

Para la construccion de la matriz dada la densidad de individuos en las parcelas se va a tomar el
modelo matricial de Lefkovitch. Dado que en los muestreos de inflorescencias no encontramos
semillas, la categoria de fecundidad (el primer renglén de la matriz) fue designada por la produccion de
pseudobulbilos y no a la reproduccion sexual (via semilla). Los resultados del primer censo
demogréafico (GN047A4) muestran una distribucion sesgada a la izquierda con un nimero importante
de plantulas pequefias (Tabla 2.1.1) significativamente mayores en Cadereyta que en Tula (1337 vs 86,
respectivamente). Esto nos indica que existe un reclutamiento importante en ambas poblaciones
basicamente por via asexual. Esperamos que dada la mortalidad de pseudobulbilos en el invernadero
(ver abajo) tengamos una mortalidad alta en condiciones de campo. Un andlisis de ji cuadrada
(excluyendo los pseudobulbilos) nos muestra que la estructura de la poblacion depende del sitio (3° =

112.01, gl= 10, p < 0.01).
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Tabla 2.1.1. Frecuencia de individuos de K. delagoensis bajo un criterios de clasificacion por tamafio

en las parcelas permanentes en Cadereyta Qro.

Categoria de tamafio Frecuencia Frecuencia

(cm) Cadereyta Tula
<04 1337 86
04<x<=3 82 179
3<x<=5 29 100
5<x<=10 50 84
10<x<=20 83 75
20<x<=30 50 37
30 < x<=40 31 11
40 < x<=50 17 7
50 < x<=60 12 S
60 < x<=70 4 0
70< x<=180 9 1
x> 180 13 0

2.2 Andlisis poblacional

De las medidas que se tomaron, encontramos que la altura de los individuos es la que mas tiene

efecto sobre la sobrevivencia y la fecundidad (Devianza = 34.871, p < 0.05, Devianza = 28.566, p <
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0.05). Clasificamos a los individuos en una categoria de estado (pseudobulbilos Altura <3 cm) y 4
categorias de tamafio (3 cm < Categoria 2 < 13 c¢cm, 13 cm < Categoria 3 < 25.6 cm, 25.6cm <
Categoria 4 <50.7 cm y Categoria 4 > 50.7 cm).

La matriz resultante de Cadereyta (Tabla 2.2.1) sugiere una tasa de crecimiento de 1.91 anual.
Esto significa que la poblacion esta creciendo a una tasa de 91% anual, un crecimiento importante.
Separando la matriz de elasticidad (Tabla 2.2.2) por proceso demografico encontramos que la
sobrevivencia es el proceso més importante seguido de la disminucion en tamafio (Figura 2.2.1). Para el
caso de Tula, la tasa finita de crecimiento poblacional fue de 1.09 o un 9% anual con el proceso
demogréafico de sobrevivencia como el mas importante (Fig. 2.2.2) En ambos casos el proceso
demogréafico de crecimiento es bajo comparado y el mas alto es la sobrevivencia. Cambia la
importancia de los procesos de Fecundidad y Regreso entre Tula y Cadereyta. Para Tula, el orden de
importancia es de Sobrevivencia < Regreso < Fecundidad < Crecimiento mientras que para Cadereyta

el orden cambia ligeramente se Sobrevivencia < Fecundidad < Regresos < Crecimiento.
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Tabla 2.2.1 Matriz de transiciones de K. delagoensis en Cadereyta, Qro. La diagonal principal (excepto
la entrada a;;) es la probabilidad de sobrevivencia, la subdiagonal representa las probabilidades de
crecer y las subdiagonales las probabilidades de retrocede en tamafio. EI primer renglén corresponde a
la fecundidad medida como nimero de pseudobulbilos generados del tiempo t al tiempo t.;. La casilla
all corresponde a la probabilidad de sobrevivencia de pseudobulbilos. w = estructura estable de

tamafios y v = valor reproductivo.

Categoria de tamafio

1 2 3 4 5 w v
1 0.66 941 59.45 79.06 12455 0.78 1
2 0.22 0.1774 0.0379 0.0333 0.05 0.21 2.98
3 0 0.0126 0.1392 0.0167 0 7.8x10-4 18.59
4 0 0 0.0506 0.15 0 1.19x 10-5 24.74
5 0 0 0.0253 0.0667 0.15 6.21 x 10-6 37.64
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Tabla 2.2.2. Matriz de elasticidades de K. delagoensis en Cadereyta, Qro. La diagonal principal
(excepto la entrada az;) es la elasticidad de sobrevivencia, la subdiagonal representa las elasticidades de
crecimiento y las subdiagonales las elasticidades de de retrocedes en tamafio. El primer renglén
corresponde a las elasticidades de fecundidad. La casilla a;; corresponde a la elasticidad de

sobrevivencia de pseudobulbilos.

Categoria de tamafio

1 2 3 4 5
1 0.1971 0.3563 0.0153 5.87x10-4 4.9 x10-4
2 0.3728 0.0381 0.00005 1.4 x10-6 01.13 x 10-6
3 0 0.1651 0.0012 4.47 x 10-6 0
4 0 0 0.00063 5.36 x 10 -5 0
5 0 0 0.00046 3.51x10-5 .25 x 10-5
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Figura 2.2.1. Elasticidad por proceso demografico a partir de la matriz de elasticidades de Cadereyta

Qro.
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Tabla 2.2.3 Matriz de transiciones de K. delagoensis en Tula, Tamps. La diagonal principal (excepto la
entrada a;1) es la probabilidad de sobrevivencia, la subdiagonal representa las probabilidades de crecer
y las subdiagonales las probabilidades de retrocede en tamafio. El primer renglon corresponde a la
fecundidad medida como nimero de pseudobulbilos generados del tiempo t al tiempo t.;. La casilla
all corresponde a la probabilidad de sobrevivencia de pseudobulbilos. w = estructura estable de

tamarfios y v = valor reproductivo.

Categoria de tamafio

1 2 3 4 5 w %

1 0.466417 1.388 0.88105 1.880 15909 0577 1
2 0.22 0.264 0.0434 0 0.0454  0.3359 1.03
3 0.0373  0.0208 0.1159  0.120 0.0909 0.056 0.76
4 0.0149  0.024 0.1884  0.200 0.0909 0.017 1.27
5 0.0075  0.024 0.1014  0.080 0.2727  0.012 1.17
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Tabla 2.2.4. Matriz de elasticidades de K. delagoensis en Tula, Qro. La diagonal principal (excepto la
entrada aj;) es la elasticidad de sobrevivencia, la subdiagonal representa las elasticidades de
crecimiento y las subdiagonales las elasticidades de de retrocedes en tamafio. El primer renglén
corresponde a las elasticidades de fecundidad. La casilla a;; corresponde a la elasticidad de

sobrevivencia de pseudobulbilos.

Categoria de tamafio

1 2 3 4 5
1 0.2106 0.1715 0.0423 0.0426 0.0253
2 0.2260 0.0742 0.0047 0 0.00164
3 00299 0.0456 0.0098 0.0048 0.0025
4 0.0173 0.0076 0.0233 0.1169 0.0037
5 0.0086 0.0076 0.0124 0.0046 0.0111
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Figura. 2.2.2. Elasticidad por proceso demografico a partir de la matriz de elasticidades de Cadereyta

Qro.

2.3. Simulaciones numéricas

Simulamos cambios en la entrada a;; que corresponde a la sobrevivencia de pseudobulbilos
usando las matrices de Cadereyta y de Tula. También modificamos las entradas de la transicion de
pseudobulbilos (entrada a,;) a plantulas que son elementos importantes tanto en el ciclo de vida como
en las contribuciones a la tasa finita de crecimiento. Estas simulaciones nos indican que el aumento en
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la sobrevivencia de pseudobulbilos afecta la tasa de crecimiento de manera importante para ambas
poblaciones. Con una sobrevivencia de un poco baja para Cadereyta y de 20% para Tula la tasa de

crecimiento poblacional es mayor al equilibrio (A; Fig. 2.3.1).

- Cadereyta Tula

33 34 35
1.7 1.8

Tasa finita de Crecimiento lambda
16

Tasa finita de Crecimiento lambda

15

T T T T T
0.0 02 04 06 08 0.0 0.2 04 06 08

34

14

Valor de celda Valor de celda

Figura 2.3.1. Simulacion de la entrada a;i, para las matrices de transicion de Kalanchoie delagoensis

en Cadereyta y Tula, México.

Cuando simulamos el cambio en la probabilidad de transicién de pseudobulbilo a plantula (entrada de

la matriz a,;) encontramos que aun con probabilidades de transicion pequefas (< 10%), la tasa finita de

crecimiento es mayor al equilibrio en ambas poblaciones (Fig. 2.3.2.)
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Figura 2.3.2. Simulacion de la entrada a,1, para las matrices de transicion de Kalanchoe delagoensis en

Cadereyta y Tula, México.

Cuando simulamos disminuciones en las celdas por proceso demografico a partir de la matriz inicial
(i.e OV Fig. 2.3.3), en Cadereyta unicamente con solo el 10% de fecundidad observada podemos
encontrar valores de la tasa de crecimiento menores al equilibrio. En términos de sobrevivencia aun
reduciendo los valores iniciales de sobrevivencia a 10% (esto quiere decir que se eliminan el 90% de
los individuos en cada categoria de tamafio) el valor de A sigue estando muy por arriba del equilibrio.
Esto nos sugiere que en cualquier forma de manejo seria mejor si se afectan las entradas de fecundidad
que la sobrevivencia. En Tula, una disminucion de 25% en fecundidad o en sobrevivencia disminuye

el valorde A< 1.
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Fig. 2.3.3. Simulaciones cambiando celdas del proceso demogréafico. Los puntos blancos corresponden
a la poblacion de Tula y los puntos negros a la poblacion de Cadereyta. VO = valor original de la
matriz. F = disminucion (en porcentaje) en las celdas de fecundidad (a;j), S = disminucion (en

porcentaje) en las celdas de sobrevivencia (aij| i=]).

2.4. Estimacion de la capacidad de invasion

En Cadereyta, alrededor de cada parcela de los censos demograficos, se removieron en un

espacio de 30 cm alrededor del cuadro todos los individuos de K. delagoensis que se encontraban. El
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analisis sugiere que la capacidad de invasion de K. delagoensis es extremadamente variable y
seguramente depende de la cantidad de individuos grandes y la cantidad de pseudobulbilos producidos
(Tabla 2.4.1). En la zona de amortiguamiento invadieron 856 propagulos de K. delagoensis lo que nos
sugiere que la capacidad de invasion puede ser considerable. Sin embargo, solo 8 individuos se
encontraban al terminar una afo en la zona de amortiguamiento lo que nos sugiere que la zona de
amortiguamiento (de 30 cm alrededor de el manchon) es invadido por alrededor de 1.05% de

propagulos.

Tabla 2.4.1. Frecuencia de propagulos de K. delagoensis en una region de amortiguamiento de 30 cm
alrededor de las parcelas permanentes de demografia. El seguimiento anual Gnicamente se realizé con

las parcelas de Cadereyta.

Cuadrante Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

1 alfa (Qro) 1 3 5 11 9 0 0 0O 0 o0 O 0 0
2 alfa (Qro) 31 32 37 87 49 71 103 20 16 22 10 O 5
2 beta (Qro) 5 11 16 0 0 7 0 0O 0 o0 O 0 0
3 alfa (Qro) 41 34 28 30 18 57 O 0O 0 0 O 0 4
3 beta (Qro) 25 21 29 0 0 1 0 0O 0 o0 O 0 0
4 alfa (Qro) 2 1 5 0 0 O 0 0O 0 o0 O 0 0
4 beta (Qro) 3 2 0O 0 0 O 0 O 0 0 2 2 0

1 (Tamps) 16 - - - - - - - - - - - -
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2 (Tamps) 15 - - - - - - - - - - - -

3 (Tamps) 24 - - - - - - - - - - - -
4 (Tamps) 26 - - - - - - - - - - - -
5 (Tamps) 13 - - - - - - - - - - - -
6 (Tamps) 14 - - - - - - - - - - - -
7 (Tamps) 0 - - - - - - - - - - - -
8 (Tamps) 20 - - - - - - - - - - - -

3. Caracterizacion de condiciones abioticas y bioensayos

3.1. Caracterizacion de condiciones abidticas

El promedio de las mediciones de PAR en el area de estudio y bajo condiciones controladas se
muestran en la Tabla 3.1.1y 3.1.2. Los resultados del ANOVA vy 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 70% (p = 0.72) y 60% de extincion de luz (p > 0.05). Esto significa que las condiciones de campo

donde hay pseudobulbilos son iguales en incidencia de PAR a las de malla de 60 y 70%.
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Tabla 3.1.1. Medias de luz fotosintéticamente activa registrados en el area de estudio.

PAR en sitios con pseudobulbilos PAR en sitios sin pseudobulbilos

Hora (umol/s/m?) (umol/s/m?)
1000 -1230 350.37 1254.17
1300 -1400 355.38 1421.45
1600 -1730 52.96 78.70

Tabla 3.1.2. Medias de luz fotosintéticamente activa registradas bajo condiciones controladas.

0% extincion de 20% extincidon de 60% extincion de 70% extincion de

Hora luz (umol/s/m®)  luz (umol/s/m?) luz (umol/s/m?) luz (umol/s/m?)
1000-1230 914.18 497.46 355.68 231.20
1630-1730 382.35 183.15 125.31 63.94

Los resultados de sobrevivencia de pseudobulbilos muestran que tanto el factor agua como el
factor luz son significativos (p < 0.01; Anexo GNO047A7, Fig. 3.1.3). Por otro lado, al comparar las
curvas de sobrevivencia de los diferentes niveles de agua encontramos que todos difieren
significativamente entre si (p < 0.05); mientras que para el factor luz, unicamente las curvas de 20 y

60% de extincion no son diferentes entre ellas, en todos los demas casos si difieren (p < 0.05).
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Figura 3.1.3. Sobrevivencia de pseudobulbilos de K. delagoensis por semana bajo diferentes

condicioners de humedad en suelo.

3.2 Produccion de pseudobulbilos

El experimento se mantuvo por un total de 20 semanas, pero fue hasta la quinta semana que se las
plantas comenzaron a producir pseudobulbilos (GN047A10). Fue en la caso de 0% de extincion de luz
que la produccion de propagulos exitosa, ya que para el final del experimento las plantas de este
tratamientos habian producido alrededor de 700 pseudobulbilos. Por el contrario, en el caso del
tratamiento de 20% de extincion de luz tan solo fueron registrados 4 pseudobulbilos, mientras que en el

tratamiento de 70% de extincién de luz no hubo produccién alguna de propagulos (Tabla 3.2.1).
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Tabla 3.2.1. Promedio de pseudobulbilos producidos hasta la semana 20.

Promedio de pseudobulbilos Promedio de pseudobulbilos por

por planta maceta
0% extincion de luz 5.69 28.48
20% extincion de luz ~ 0.03 0.16
70% extincionde luz 0 0

En la Figura 3.2.2 se observa que en las siguientes siete semanas el aumento en el nimero de
pseudobulbilos fue répido, sin embargo, despues de este periodo disminuye y la curva que nos muestra
la produccion de estos propagulos se estabiliza y se mantiene sin grandes cambios. Datos presentados

en Guerra Garcia et al., 2010).Ver cartel kalachoe.pdf en CD.
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Figura 3.2.2. Numero de pseudobulbilos producidos por semana bajo tres diferentes tratamientos de

extincion de luz (0%, 20% y 70%) con macetas a capacidad de campo en condiciones de invernadero.

3.3 Bioensayos (anexo GN047A8)
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No encontramos diferencias en la longitud de la plantula bajo los diferentes tratamientos de
concentracion de K. delagoensis (p > 0.05) para en ninguna de las especies estudiadas. Sin embargo
encontramos que para el tratamiento de Triticum sp la concentracion de lixiviado tuvo un efecto
significativo sobre la longitud de la radicula (p < 0.01) de tal manera que existe una disminucién
significativa del crecimiento de la radicula para trigo conforme aumenta la concentracion de lixiviado

de K. delagoensis (Tabla 3.3.1).

Tabla 3.3.1. Crecimiento de la radicula de Zea mays y Triticum sp. bajo 3 concentraciones de

lixiviados de K. delagoensis (promedio +/- DS).

Especie Control Peso de lixiviado con Prueba de

hojas de Kalanchoe delagoensis significancia Tukey
(p <0.05)

10g 259 100g

Zea mays 5.46 (1.83) 7.32 (2.62) 7.4(4.15) 7.39(3.49) aaaa

Hidalgo (M1)

Zea mays (M2) 5.64 (2.12) 5.73(2.74) 45(457) 6.91(3.18) aaaa

Triticum 6.05 (2.05) 5.19 (1.74)  4.52(1.1) 4.23(1.0)  aabb,b

En términos de la germinacién encontramos una disminucién significativa conforme aumenta la
concentracion de lixiviado de K. delagoensis, para Zea mays (Tn), Amaranthus (Am) y Phaseolus

dumosus (Ay). Las demas especies no mostraron diferencias importantes con el control (Tabla 3.3.2).

36



Tabla 3.3.2 Porcentajes de germinacion de Zea mays procedente de Hidalgo (MH1), Zea mays
procedente de Edo. de Mex. (ME2), Zea mays L.ssp. Teocintle negro (Tn), Zea mays L.ssp. Teocintle
blanco (Th), Amaranthus sp. (Am), Triticum sp. (T), Prosopis sp. (Pr) y Phaseolus dumosus Ayocote

(Ay) con lixiviados de hojas de K. delagoensis.

Especie Control 10g 259 509 100g
Zea mays p (M1) 56% 76% 64% NA 56%
Zea mays (M2) 46% 76% 56% NA 68%
Triticum sp. (T) 68% 64% 68% NA 60%
Zea mays L.ssp. Teocintle negro 55% NA 50% 30% 43.3%
(Tn)

Zea mays L.ssp. Teocintle blanco 0% NA 20% 10% 10%
(Th)

Amaranthus sp. (Am) 100% NA 86.6% 90% 93.3%
Prosopis sp. (Pr) 70% NA 86.6% 66.6% 66.6%
Phaseolus dumosus Ayocote (Ay) 65% NA 46.6% 26.6% 36.6%

Para el crecimiento (anexo GN047A9) sobre Z. mays bajo luz, encontramos que la tasa de crecimiento
relativo (Rbar luz, Fig 3.3.3) fue menor en la concentraciébn mas alta (Kd100) de K. delagoensis,
mientras que en el tratamiento de sombra (Rbar sombra, Fig. 3.3.4) el menor crecimiento fue en la

concentracién mas baja (Kd25) de K. delagoensis. Esto nos indica que la presencia de K. delagoensis
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bajo dos condiciones de crecimiento de Z. mays tiene un efecto negativo sobre su crecimiento. En
términos de la proporcidn de area foliar, bajo luz (Fbar luz, Fig. 3.3.5), Z. mays fue el més afectado en
la concentracion media de Kd (Kd50), y en la sombra (Fbar sombra, Fig. 3.3.6) la menor tasa fue para
la concentracion mas alta de Kd (Kd75). En peso de la hoja (Pbar luz, Fig. 3.3.7) la peor condicion fue
el de mayor condicion bajo luz (Kd100) y para sombra fue Kd50 (Pbar sombra, Fig. 3.3.8).

El crecimiento de Z. mays presenta una disminucion en la Tasa de Crecimiento Relativo (Rbar) de las
plantas con presencia de K. delagoensis en el sustrato en los tratamientos luz y sombra. En el
tratamiento con luz, el promedio que abarca un periodo de crecimiento de 8-83 dias, el valor mas bajo
de Rbar lo presenta k100. Mientras que en el tratamiento con sombra (promedio que comprende de 8-
94 dias de crecimiento) k25 obtiene el minimo valor de Rbar. Esto indica que la presencia de K.
delagoensis incorporado al sustrato en diferentes concentraciones y bajo distintas condiciones de luz,
tiene un efecto negativo sobre la tasa de crecimiento relativo de Z. mays. La Razon de Area Foliar
(Fbar), en condiciones de luz y con respecto al control, nos indica que k25 es ligeramente mayor, k50
es menor, presentando el valor méas bajo y k100 tiene un valor similar al control. En el tratamiento con
sombra se presenta una disminucion gradual de Fbar conforme aumenta la concentracion de K.
delagoensis en el sustrato, por lo cual, el valor mas bajo de Fbar es de k75. En términos de la Tasa de
Fraccion del Peso de las Hojas (Pbar) en condiciones de luz al 100% se presenta un comportamiento
similar al de Fbar en sombra, hay disminucion constante y gradual de Pbar conforme es incrementada
la cantidad de K. delagoensis en el sustrato. Siendo k100 el tratamiento con menor peso de las hojas.
En condiciones de sombra el tratamiento mas afectado fue k50, ya que tiene una disminucién amplia en

su valor de Pbar, k25 y k75 presentan valores similares al  control.
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Figura 3.3.3. Rbar Tasa de Crecimiento Relativo (g cm™? dia') de Z. mays bajo diferentes
concentraciones de K. delagoensis incorporado al sustrato con luz (100%) en un periodo de

crecimiento de 83 dias.
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Figura 3.3.4. Rbar Tasa de Crecimiento Relativo (g cm™? dia') de Z. mays bajo diferentes
concentraciones de K. delagoensis incorporado al sustrato con sombra (20% de extincion de luz) en un

periodo de crecimiento de 94 dias.
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Figura 3.3.5. Fbar Razén de Area Foliar (cm? g) de Z. mays bajo diferentes concentraciones de K.

delagoensis incorporado al sustrato con luz (100%) en un periodo de crecimiento de 83 dias.
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Figura 3.3.6. Fbar Razén de Area Foliar (cm™ g) de Z. mays bajo diferentes concentraciones de K.
delagoensis incorporado al sustrato con sombra (20% de extincion de luz) en un periodo de

crecimiento de 94 dias.
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Figura 3.3.7. Pbar Tasa de Fraccion del Peso de las Hojas (g g) de Z. mays bajo diferentes

concentraciones de K. delagoensis

crecimiento de 83 dias.
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Figura 3.3.8. Pbar Tasa de Fraccion del Peso de las Hojas (g g) de Z. mays bajo diferentes
concentraciones de K. delagoensis incorporado al sustrato con sombra (20% de extincién de luz) en un

periodo de crecimiento de 94 dias.

4. Andlisis de suelos

Se colectaron 10 muestras de suelo en donde se encontraba K. delagoensis y 10 muestras de
suelo en donde no se encontraba K. delagoensis en los sitios de Cadereyta de Montes, Qro. y Tula
Tamaulipas (N = 40 muestras). Los resultados de suelos (GN047A6) muestran que la diferencia

principal considerando todas las muestras es el pH (analisis mediante un arbol de clasificacion; Tabla
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4.1). Los suelos de Querétaro son mas &cidos (pH_Querétaro = 7.975, pH_Tula = 6.068, F;37 = 183.1,
P < 0.01) que los que se encuentran en Tula. Dentro de cada sitio, encontramos diferencias en algunas

de las variables de suelo.

Tabla 4.1. Variables de suelo analizadas de 20 muestras en cada sitio (Tula y Cadereyta) de las cuales
10 se encontraban con K. delagoensis y 10 sin K. delagoensis. Los valores de p corresponden a pruebas

pareadas entre sitios con presencia y ausencia de K. delagoensis. En negritas los valores significativos.

Variable Querétaro Tula Rangos de
(valor de p) (valor dep) valores con K.
delagoensis
pH 0.36 <0.01 4.9-8.1
Densidad aparente 0.49 0.47 0.71-1.32
Densidad real 0.71 0.78 1.56-2.7
Porosidad 0.8 0.78 31.84-59.73
Humedad 0.08 0.10 0.63-11.59
Materia Organica  0.37 0.28 4.05-32.98
(6{0) (Carbono 0.37 0.28 2.35-19.13
Organico)
Nitrogeno total 0.36 0.28 0.203-1.65
Proporcion C:N 0.15 0.67 11.46-11.74
Capacidad 0.19 0.23 26.79-48.35
Intercambio
Catidnico
Ca (Calcio) 0.37 0.02 31-112.5
Mg (Magnesio) 0.76 0.02 -20-45.5
Na (Sodio) 0.05 0.62 0.87-11.09
K (Potasio) 0.26 0.43 0.58-9.8
Proporcion K:Ca  0.27 0.98 0.1-0.16
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Proporcion K:CIC  0.49 0.12 0.01-0.24

Encontramos que las diferencias mas importantes son en la cantidad de Na en Querétaro. La sal fue
menor en los sitios con presencia de K. delagoensis (promedio = 5.65 meqg/100g) que en los sitios sin
K. delagoensis (promedio = 9.022 meqg/100g). En Tula se encontraron diferencias en 3 variables
medidas: pH, Ca y Mg. Tanto el pH (promedio = 6.19) como el Ca (promedio = 53.30 meq /100g)
fueron mayores en los sitios con presencia de K. delagoensis. Para Mg, los sitios con K. delagoensis
tuvieron menor concentracién (promedio 29.66). Al parecer nuestros resultados indican que K.
delagoensis es capaz de habitar una variedad de sitios lo que la hace una especie plastica en términos
de su respuesta de adaptacion a diversas condiciones ambientales. Aunque encontramos diferencias en
algunas del las variables de suelo entre sitios con presencia y sitios con ausencia de K. delagoensis, la

presencia de K. delagoensis no parece provocar una direccion clara de cambio de suelo.

Acervo Fotografico
En cuanto se procesen mas fotografias seran incluidas posteriormente siguiendo el mismo formato que
el entregado anteriormente. Incluimos 22 fotografias (12 fotografias mas de las que se entregaron en el

primer informe).

Poster Informativo especies invasoras

Con la colaboracion del Dr. Emiliano Sanchez, director del Jardin Botanico de Cadereyta, Qro., se
generd un poster informativo para el publico en general acerca de las especies mas relevantes que son
consideradas exdticas invasoras en la region de Cadereyta. La idea principal es poder involucrar a los
jardines botanicos a nivel nacional para que generen informacion como la que se encuentra en el poster

y difundirla en sus ambientes especificos (ver archivo cartel kalanchoe.pdf).
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Discusion

La distribucién de K. delagoensis nos indica que es una especie que puede colonizar una
diversidad de ambientes en México. Esto se refuerza con los rangos edafolégicos en los que la
encontramos y la plasticidad de las condiciones abioticas a las que fueron sometidas en los
experimentos que controlaban luz y humedad. EI modelo biocliméatico sugiere que las variables méas
importantes son la estacionalidad y la precipitacion en el mes mas seco y en el cuarto anual mas frio.
Esto seguramente es consecuencia del metabolismo CAM vy la suculencia de Kalanchoe. La suculencia
es una adaptacion a ambientes aridos (Eggli y Nyffeler, 2009) y por lo general se evita la humedad en
las temporadas frias por el dafio térmico que puede suceder en plantas con alta porcentaje de humedad
en tejido (caracteristica de las suculentas). Ya se encuentran variantes de Kalanchoe diagremontiana
adaptadas a ambientes de altas temperaturas (Grams et al., 1995) por lo que el riesgo aungue no
probado en K. delagoensis aumenta. La cercania taxondmica y ecoldgica (al menos en Cadereyta) que
tiene con K. diagremontiana abre la posibilidad de incrementar su rango de distribucién si puede
adaptarse a ambientes mas calidos. Los estudios ecofisiolégicos en Madagascar muestran que el
metabolismo CAM en Kalanchoe es adaptable a una variedad de ambientes (Kluge et al., 1991) lo que
también incrementa el riesgo en México. EI mapa de distribucién nos indica que K. delagoensis puede
encontrase principalmente en la costa del Pacifico y en la costa del Atlantico basicamente evitando las

zonas altas. Sin embargo, ain no conocemos la distribucion real de K. delagoensis en México. Es claro
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que para conocer el rango potencial de K. delagoensis necesitamos la colecta méas intensiva de sitios en
donde ya se encuentra establecida. Esto implica que se necesita hacer un esfuerzo mucho méas grande
de colecta dirigida utilizando como base el mapa de distribucion generado aqui. Hasta el momento
hemos identificado 3 sitios (2 originalmente donde se llevan a cabo los monitoreos y uno denominado
Vizarron a 60 km de Cadereyta). Hay aun dos zonas mas en el centro de México (Amozoc, Puebla y
cerca de Sola de Vega, Oaxaca) y una en Tamaulipas que tenemos que visitar para corroborar su
presencia y actualizar el mapa de distribucion.

Hemos encontrado que K. delagoensis tienen un comportamiento altamente asexual. No
encontramos produccion de semillas en las plantas colectadas del campo por lo que seguramente las
poblaciones que se encuentran son el resultado de introducciones de pocos individuos seguido por una
propagacion sumamente exitosa asexual. La Gnica manera de comprobar esto es por medio de analisis
genéticos entre y dentro de las poblaciones. En términos demogréaficos, los resultados nos muestran una
estructura poblacional sesgada a tamafios pequefios que es indicativo de poblaciones en crecimiento,
aungue hay diferencias importantes entre sitios. La matriz de Cadereyta y de Tula dan una tasa neta de
crecimiento superior a la unidad como lo que se encuentra para otras exoticas invasoras (Prevey et al.,
2010). También encontramos que el proceso demografico mas importante es la sobrevivencia seguido
por la fecundidad en Cadereyta y por lo regresos en Tula. Esto implica que la sobrevivencia de
individuos y la produccion de pseudobulbilos de poblacion de Cadereyta es la que contribuye mas al
valor de crecimiento de la poblacion. Para el caso de Tula, la sobrevivencia de individuos y los
cambios en su tamafio son los que contribuyen mas a la tasa de crecimiento poblacional. Es claro, en
ambos sitios, que el crecimiento no es uno de los procesos demograficos menos importantes. Las
simulaciones nos muestran que las plantulas son uno de los procesos mas importantes y que afecta el
valor de crecimiento de manera muy significativa. Esta importancia de los pseudobulbilos también fue

encontrado por Herrera y Nassar, 2009 para la especie hermana K. diagremontiana en Venezuela. Las
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simulaciones nos mostraron que la poblacién de Cadereyta va a ser muy dificil de erradicar, va a ser
necesario la eliminacién de mas del 90% de los pseudobulbilos y la remocién de adultos va a tener un
efecto negativo pero ain con el 10% de la poblacion se mantiene con crecimiento positivo. En el caso
de Tula hay dos estrategias posibles, la primera es la disminucion de la fecundidad (produccién de
pseudobulbilos) en méas del 75% y/o la remocion del 75% de la biomasa (sobrevivencia) en pie de la
poblacién.

De los experimento de condiciones abidticas, la luz y la humedad juegan un papel importante en
la sobrevivencia de pseudobulbilos de K. delagoensis. Ademdas nos indican el potencial de
sobrevivencia de los pseudobulbilos ya que son capaces de permanecer viables sin riego y bajo 100%
de luz al menos por la duracion del experimento. En la especie hermana K. diagremontiana Herrera y
Nassar (2009) encuentran que los pseudobulbilos son mas propensos a sobrevivir que las plantulas que
nacen a partir de semilla (por via sexual). Esto tiene dos implicaciones importantes: 1) la variabilidad
genética de K. delagoensis es probable que sea baja y esto puede limitar su capacidad de adaptacion y
restringir su distribucion. 2) La capacidad de reproduccion asexual hace que su capacidad de dispersion
aumente considerablemente, implicando que va a ocupar rango de distribucidén (nicho realizado) en
poco tiempo.

Encontramos que los lixiviados de K. delagoensis tienen un efecto alelopatico importante sobre
la germinacion de tres especies (Zea mays, Amaranthus sp. y Triticum sp.) y sobre el crecimiento en
dos de ellas (Zea mays y Triticum sp.). K. delagoensis ha sido documentada que tiene efectos
alelopaticos (Groner, 1975), y al parecer es una caracteristica comun al menos con su especie hermana
(Groner, 1974; 1975) de las especies que estudiamos, encontramos un efecto importante sobre el
crecimiento de Z. mays. Ademas ya se hay documentacion clara sobre el efecto que tiene sobre el
ganado en Australia (McKenzie y Dunster, 1986). Esto implica que la presencia de K. delagoensis

potencialmente puede tener efectos negativos en la ganaderia y en la agricultura en México.
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Los suelos en donde habita K. delagoensis son muy heterogéneos. Los analisis muestran que la
presencia de K. delagoensis estd modificando la acidez del suelo ademas de la salinidad (en el caso de
Querétaro) y el contenido de Mg y Ca en el caso de Tula. Podemos pensar que la presencia de K.
delagoensis esté afectando el suelo, aunque la direccion de cambio no es clara.

K. delagoensis claramente tiene caracteristicas tanto biolégicas como abidticas que la pueden
hacer una especie potencialmente importante como especie invasora en México. Los mapas de
distribucion nos muestran que pueden estar en una zona grande del pais. Ademas, tiene especies
hermanas documentadas como invasoras (K. diagremontiana), es resistente a la sequia (puede vivir en
la zona de Tula con precipitacion de 370mm), es una plaga en jardines, alelopéatica y toxica, tolerante a
la sombra, forma manchones, hibridiza, tiene propagacion vegetativa entre otras. No cabe duda que K.
delagoensis y muy probablemente su especie hermana K. diagremontiana son una especie invasora en

Meéxico.
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Kalanchoe delagoensis (Crassulaceae) es una especie invasora que se ha naturalizado en México y que se reproduce asexualmente a través de psedobulbilos que surgen de sus hojas. Se busca identificar
qué condiciones de luz y agua determinan el éxito clonal en este especie. No fueron encontradas semillas en mas de 3,500 flores revisadas, lo que nos muestra la importancia del proceso clonal en K.
delagoensis. Se evalud la sobrevivencia de pseudobulbilos sometidos a 16 tratamientos formados por cuatro niveles de extincion de luz (0, 40, 60 y 70%) y de saturacion de agua (0, 25, 50 y
100%), resultando ambos factores significativos (p<0.01). Se midi6 la produccion de pseudobulbilos bajo diferentes condiciones de extincion de luz (0%, 20% y 70%), obteniéndose produccion tinicamente
con extincién de 0%. Por otro lado, a partir de 1,000 individuos se obtuvo que la biomasa en la raiz explica en gran medida la del tallo (r2=0.726, p=0.001), mientras que la relacion raiz/tallo, utilizada
como referencia del nivel de estrés, fue de 0.28. Por otra parte, esta relacion fue de 0.18 en plantas bajo 0% de extincion de luz, que es significativamente superior a la encontrada bajo 20% y 70% de
extincion de luz (p=0.001). Lo anterior indica que la luz tiene un gran efecto en el estrés hidrico de la planta, asi como en la produccion de pseudobulbilos.

INTRODUCCION

Las invasiones biologicas son la segunda causa de pérdida de biodiversidad, y pueden tener efectos econdomicos y sobre la salud humana.
Kalanchoe delagoensis, originaria de Mozambique y Madagascar, es una especie invasora en paises como Australia y Estados Unidos, y se ha
naturalizado ya en México. Es conocida como “madre de millones” ya que numerosos pseudobulbilos surgen de zonas meristematicas que se
encuentran en los margenes de sus hojas.

Este estudio busca conocer el principal mecanismo por el que esta especie invasora se reproduce en el Jardin Botanico Regional de
Cadereyta, Querétaro, e identificar qué condiciones de luz y agua determinan su éxito clonal.

METODO

Produccion de semillas Sobrevivencia de pseudobulbilos

Luz (porcentaje de extincion) Agua (porcentaje de saturacién)

70 inflorescencias

0% 20% 0% 25%
0Y090 £00°00504

Produccion de pseudobulbilos en los margenes de
las hojas de Kalanchoe delagoensis

60% 70% 50% 100%
Produccién de pseudobulbil Biomasa
Porcentaje de extincion de luz 1,000 individuos colectados en campo
' ' Y Individuos de experimento de produccion de pseudobulbilos
0% 25% 70% Peso seco raiz Peso seco tallo
RESULTADOS
Produccion de semillas: no se encontraron semillas
Sobrevivencia de pseudobulbilos: Produccion de pseudobulbil
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. = o
y coberturas de Worldclim 508 g 208 0 R extincion de
g * 3 —0% 2 . h
Zos —23% Zos —20% E ” _lue
S04 0% S04 60% a extincion de
2 —100% £ —70% 2w luz
% 0.2 @02 . 70%
0 0 £ extincion de
0123456789 0123456789 z luz
Semana Semana e Gl 15 0
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0 0
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0 o <
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Inflorescencias de Kalanchoe delagoensis Tallo (g) Tallo (2)

CONCLUSIONES

@La poblacion estudiada se mantiene fundamentalmente por clonacion, proceso presente en la mayoria de las especies invasoras debido a que les confiere ventajas, principalmente durante las primeras fases
del establecimiento, sin embargo, la ausencia de reproduccion sexual puede resultar desventajosa al disminuir la variabilidad genética y el potencial de evolucion y adaptacion.

@La reproduccion sexual no exitosa puede deberse a un problema genético, a la falta de polinizadores o a que no es autocompatible.

@Tanto el agua como la luz son importantes en el establecimiento de los propagulos. K. delagoensis crece en densos manchones, lo que permite que los individuos mayores brinden sombra a los
pseudobulbilos que buscan establecerse. Por otro lado, en su habitat nativo se encuentra en climas secos, por lo que presenta adaptaciones, como la suculencia, que le permiten vivir bajo estas condiciones.
@La proporcion raiz/tallo, empleada como un indicador comparativo de estrés hidrico, de individuos bajo 0% de extincion de luz fue mayor a la encontrada bajo 20 y 70%. Esto nos indica 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.

@La luz es el factor disparador de la produccion de pseudobulbilos, por tanto, en ambientes donde la incidencia de luz sea alta se vera favorecido el proceso clonal e invasivo de K. delagoensis.
AGRADECIMIENTOS:

CONABIO proyecto GN047

CONACyT CB-2007-01 #83790

Emiliano Sanchez y el Jardin Botanico Regional de Cadereyta “Ing. Manuel Gonzalez de Cosio"

REFERENCIAS:

Guo, O. (2006). Intercontinental biotic invasions: what can we learn from native populations and habitats?. Biological Invasions. 8: 1451-1459.

Johnson, M. A. (1934). The Origin of the Foliar Pseudo-Bulbils in Kalanchoe daigremontiana. Torrey Botanical Society. (61)7: 355-366.

Lui, J., Dong, M., Li, Z. Y., Song, M. H., & R. Qing. (2006). Invasive alien plants in China: role of clonality and geographical origin. Biological invasions. 8:1461-1470.
Sala, O. E. (2000). Gloal biodiversity scenarios for the year 2100. Science 287: 1770-1774.

Schulze, E. D., Schilling, K. & S. Nagarajah. (1983). Carbohydrate partitioning in relation to whole plant production and water use of Vigna unguiculata (L.) Walp. Oecologia. 58: 169-177.




	CARATULA_GN047
	Informe 5_final

