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Resumen:

Las especies invasoras son hoy en dia una de las principales causas de la pérdida de biodiversidad a
nivel mundial, y sin embargo, en México contamos con muy poca informacion sobre los efectos
concretos que tienen las especies de plantas invasoras sobre la diversidad de especies nativas. Es
por esto que esta propuesta de investigacion plantea generar informacion detallada sobre la
distribucion, abundancia y los efectos sobre la biodiversidad, de tres especies invasoras con historia
de vida, tipos de dispersién y habitats constranstantes: la graminea Cenchrus ciliaris presente en
gran parte del territorio del pais y muy predominante en zonas aridas; el arbol Tamarix ramosissima,
gue se ha expandido en diversas zonas riparias, principalmente del norte del pais; y la orquidea
Oeceoclades maculata, presente en varios ecosistemas tropicales del sureste mexicano. Como
productos de este proyecto, se obtendran bases de datos con los registros georreferenciados de
cada una de las especies, asi como informacion referente a su abundancia, densidad y efectos en la
flora local. Por otro lado, se generaran mapas de la distribucién de la orquidea O. maculata en el
territorio nacional y de C. ciliaris y T. ramosissima en el estado de Sonora. Finalmente, también se
generaran informes técnicos y publicaciones cientificas con la informacién obtenida.
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Identificacion de estrategias para controlar el crecimiento poblacional de la

especie invasora Tamarix ramosissima (Tamaricaceae) en el norte de México
Informe final del proyecto
Lucero Sevillano y Ek del Val
Centro de Investigaciones en Ecosistemas-UNAM
INTRODUCCION

Una de las mayores amenazas a la pérdida de biodiversidad a nivel global es la
presencia de especies invasoras (Sala et al. 2000).En México hay aproximadamente
800 especies invasoras, 83% de las cuales son plantas terrestres (Aguirre Mufioz et
al. 2009). Las consecuencias de las plantas invasoras no sélo se reflejan en la
pérdida directa de biodiversidad sino también en la alteracién de procesos
naturales en los ecosistemas. Por ejemplo, se ha demostrado que las especies
invasoras pueden alterar procesos geomorfoldgicos (i.e. la tasa de erosion), ciclos
hidrolégicos y biogeoquimicos (i.e. las caracteristicas quimicas del suelo y el agua),
asi como alterar regimenes naturales de disturbio (Gordon 1998). Ademas de
alterar los ecosistemas, las especies invasoras han tenido consecuencias a nivel
econdmico y social (Mooney and Hobbs 2000).

Una de las caracteristicas que nos permiten considerar a una especie como
invasora es que sus poblaciones son grandes y crecen rapidamente. En México, no
se conoce cudl es la distribucidn, el tamano poblacional y las tasas de crecimiento
poblacional de la mayoria de las especies de plantas invasoras. Dicha informacién
es basica para proponer estrategias adecuadas de control. La cuantificacion de las
tasas de crecimiento poblacional antes y después de la implementacién de
cualquier programa de control, es una de las formas mas objetivas de evaluar la
efectividad de dicho programa.

Tamarix ramosissima, comunmente llamado cedro salado, fue introducido a
Estados Unidos desde Asia a principios de 1800, y en los afios 1920s se reconocio
como una especie invasora. Actualmente se encuentra listado como una de las 100
peores especies invasoras en el mundo. Es un arbol caducifolio que puede alcanzar
hasta 10 m de altura (Brock 1994). Por su condicién como freatoéfita, T.
ramosissima tiene un alto consumo de agua. Asi mismo, incrementa la salinidad del
suelo debido a su habilidad para exudar sales (Brock 1994). Forma parches
monoespecificos densos con un dosel muy cerrado que impide la entrada de luz,
por lo que ninguna otra especie crece debajo de él, reduciendo asi la abundancia y
diversidad de plantas y animales que crecen en habitats riberefios (Brock 1994,
Zavaleta 2000). Tamarix altera la incidencia de fuegos, causa alteraciones en el
cauce natural de los rios, amenaza de manera directa e indirecta a especies nativas,
y reduce el uso recreativo de areas infestadas (Zavaleta 2000). Originalmente se
introdujo con fines de formacion de cortinas rompevientos, para controlar la
erosion, y con fines ornamentales. En el afio 1890 ya habia invadido habitats
riberefios del suroeste de Estados Unidos, y para el aflo 1950 ocupaba la mayoria



de las areas riberenas desde la gran llanura central hasta el Pacifico, y desde el
norte de México hasta el sur de Montana (USDA 2005). Tamarix se dispersa
rapidamente y a la fecha ha infestado las orillas de los rios a lo largo de todo el
suroeste de Estado Unidos (Zavaleta 2000). T. ramosissima es considerada como
una de las especies exdticas mas agresivas de los habitats riberefios del norte de
México (Zavaleta 2000, USDA 2005), particularmente en Chihuahua y Sonora.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1. Determinar la distribucién potencial de Tamarix ramosissima en México a
través del desarrollo de modelos de distribucién de especies

2. Establecer parcelas permanentes en el campo para determinar la estructura
de tamaiios de los individuos T ramosissima, y realizar estudios
demograficos de las poblaciones de T. ramosissima en la Reserva Forestal
Nacional y Refugio de Fauna Silvestre Ajos-Bavispe, en el estado de Sonora

3. Cuantificar las tasas vitales (probabilidades de supervivencia, tasas de
crecimiento y valores de reproduccion) de las plantulas, juveniles y adultos
de T ramosissima en las parcelas establecidas dentro de la Reserva Forestal
Nacional y Refugio de Fauna Silvestre Ajos-Bavispe

4. Cuantificar la densidad local de plantulas de T ramosissima en parcelas
establecidas en el campo

5. Cuantificar la tasa de germinacién de semillas de Tamarix ramosissima

6. Desarrollar modelos de dindmica poblacional para determinar la tasa de
crecimiento poblacional de T ramosissima de las poblaciones marcadas

7. Determinar la presencia de escarabajos del género Diorhabda en el sitio de
estudio, y el dafio causado a los individuos de T ramosissima

8. Determinar la composicion de la comunidad vegetal y la comunidad de aves
en los sitios donde crece T ramosissima en el area de estudio

SITIO DE ESTUDIO

La Reserva Forestal Nacional y Refugio de Fauna Silvestre Ajos-Bavispe se
localiza en el noreste del estado de Sonora (30.5901° N y 110.4006° W). Esta Area
Natural Protegida esta conformada por cinco fracciones que incluyen: 1. La Sierra
Pilares de Teras y parte de la Sierra El Tigre, 2. Sierra Pilares Nacozari y Juriquiapa,
3. Sierra San Diego, El Odo y parte de la Sierra El Tigre, 4. Sierra Los Ajos, Buenos
Aires y La Purica, y 5. Sierra La Madera (Oposura). Los tipos de vegetacion que se
encuentran en las diferentes fracciones de la reserva son muy diversos e incluyen
el bosque de pino, encino, pino-encino, encino-pino, encino abierto, bosque de
galeria, matorral desértico microéfilo, matorral subtropical y mezquital.



METODOS
Distribucion potencial de Tamarix ramosissima

La distribucién geografica potencial de T. ramosissima en México se estimé a través
de un modelo de distribucion de especies (Peterson y Vieglais 2001, Phillips et al.
2006). El desarrollo del modelo inicamente requirié: 1) datos de presencia de la
especie de estudio, esto es, puntos georeferenciados (puntos GPS), y 2) datos
detallados de caracteristicas abidticas (temperatura, precipitacidn, y altura) de las
areas donde se sabe que la especie habita. Los datos georeferenciados de la
presencia de T. ramosissima en varias partes del norte del pais que fueron
recabados de diversas fuentes. Por un lado, algunos puntos de presencia se
registraron directamente en el campo por la Dra. Ek del Val como parte de un
estudio previo al presente estudio. También se recab6 informacion de los sitios de
colecta de ejemplares en el Herbario del Instituto de Biologia de la UNAM, el
Herbario del Instituto de Ecologia A.C., y de los registros georeferenciados
reportados en el Sistema Nacional de Informaciéon sobre Biodiversidad de México
(SNIB). Por ultimo, se utilizaron datos disponibles en el sitio de Internet “Global
Biodiversity Information Facility” (http://www.gbif.org/) que incluian datos de
presencia de la especie en México y Estados Unidos.

Los datos de caracteristicas abidticas en México, los cudles son necesarios
para obtener predicciones precisas de la distribucion potencial de la especie, se
obtuvieron en las bases de datos del sitio de Internet “Worldclim - Global Climate
Data” (www.worldcllim.org), el cudl contienen datos bioclimaticos de todo el
mundo, que comprenden 20 variables distintas que incluyen datos de altitud,
temperatura y precipitacion.

Los modelos de distribucion de especies que desarrollamos para predecir la
distribucién geografica potencial de esta especie estan basados en el principio de
maxima entropia, utilizando el programa Maxent
(http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/) que es un software para
desarrollar modelos de habitat de especies. Este método ha sido ampliamente
utilizado para modelar la distribucion geografica de especies en muchos contextos
(Phillips et al 2004, 2006). La ventaja de los modelos de distribucién de especies
aplicados a especies invasoras es que es posible detectar invasiones antes de que
estas sucedan. De esta manera, se obtuvo la distribucién potencial de T.
ramosissima en todo el norte de México, e incluso en casi todo el territorio nacional
(excepto en la peninsula de Yucatan, ya que las condiciones ambientales en esa
zona del pais no son aptas para el establecimiento de T. ramosissimay).

Componente demografico

Durante noviembre del 2010, junio y noviembre de 2011, y junio de 2012
realizamos salidas de campo a la Reserva Ajos-Bavispe, con el fin de colectar datos
demograficos de poblaciones del pino salado, Tamarix ramosissima marcadas al
inicio del estudio.

Se marcaron tres poblaciones de pino salado, en los limites de la Reserva, a
las orillas del Rio Bavispe. Las poblaciones se marcaron en Noviembre de 2010, y
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se realizaron censos demograficos cada seis meses hasta junio de 2012. En todas
las poblaciones se marcaron individuos adultos utilizando etiquetas circulares
numeradas, las cuales se clavaron en el tronco mas ancho de cada individuo. A cada
individuo le medimos el didmetro a la altura del pecho (DAP) del tronco mas
ancho. Unicamente durante el primer censo medimos el DAP de todas las ramas
con DAP > 1 cm, y el resto de los censos s6lo medimos el tronco principal. Ademas
medimos el ancho y largo de la copa de los arboles, y su altura promedio, ya que se
a través de estos parametros se puede estimar la biomasa de los arboles de T.
ramosissima (Evangelista et al. 2007). También registramos el estatus
reproductivo de los arboles, especificando si tenian flores y/o frutos en cada censo.

Todos los individuos marcados al inicio del estudio y referidos
anteriormente fueron individuos adultos y desde el inicio se buscaron plantulas y
juveniles para marcarlos y seguir su trayectoria en censos subsecuentes. Los
primeros estadios del ciclo de vida de T. ramosissima estuvieron muy poco
representados a lo largo de la duracidon de este estudio. Con el fin de estudiar la
dinamica de estadios tempranos del ciclo de vida en el campo, realizamos las
siguientes actividades. En la primera salida de campo establecimos cuadrantes de
1 m? aleatoriamente, y contamos el numero de plantulas de T. ramosissima. Las
plantulas no fueron marcadas ya que eran muy pequeiias y resultaba imposible
marcarlas individualmente. También colectamos 50 muestras de suelo al azar, con
el fin de germinarlo y determinar la abundancia de las plantulas, asi como la
presencia y abundancia de otras especies vegetales.

Durante la segunda salida al campo, en junio de 2011, establecimos 10
parcelas permanentes de 50 x 50 cm cada una. En cada parcela contamos el
numero total de plantulas de T. ramosissima y marcamos todas las plantulas de >
15 cm de altura. La mayoria de las plantulas en estas parcelas median menos de 50
cm de altura. A cada plantula le medimos el didmetro en la base y la altura.
Adicionalmente colectamos semillas para trasladarlas al Centro de Investigaciones
en Ecosistemas (UNAM-Morelia) y realizar experimentos de germinacion. Los
experimentos se realizaron en una casa de sombra, utilizando un substrato
arenoso de rio colectado en Michoacan, a fin de conocer el porcentaje de semillas
que germinan. Ademas del porcentaje de germinacion, el objetivo era realizar un
seguimiento de las plantulas a fin de conocer la dinamica de ese estadio del ciclo de
vida de T. ramosissima. También en junio de 2011 marcamos 100 individuos
juveniles de T. ramosissima, que se ubican justo a la orilla del rio. Para cada
individuo registramos la altura, el diametro en la base, y para aquellas que median
> 1.3m, el DAP.

En junio de 2012 colectamos suelo y colocamos semillas recién colectadas
de los arboles sobre el suelo en 23 contenedores de plastico de 10x10cm, con el
objetivo de conocer la tasa de germinacién de las semillas de T. ramosissima.
También colectamos plantulas con todo y raiz que ya estaban establecidas en el
campo, y las colocamos en contenedores de plastico con el objetivo de obtener
datos de supervivencia de plantulas de T. ramosissima.



Impactos de T. ramosissima sobre la diversidad de aves

Durante junio de 2011 el Bi6logo Rubén Ortega, que nos acompaii6é durante la
salida, realiz6 censos de aves que habitan en los sitios donde se encuentra T.
ramosissima, asi como en sitios cercanos en donde el arbol atin no invade. Esto con
el fin de determinar si la presencia de T. ramosissima ha tenido algun efecto sobre
la riqueza de especies de aves en la zona.

RESULTADOS
Distribucion potencial de Tamarix ramosissima

La distribucién potencial de Tamarix ramosissima en México se estim¢ utilizando
un modelo de Maxent, en el que se utilizaron 203 puntos georeferenciados de
presencia de la especie en México y Estados Unidos, y 19 variables bioclimaticas. El
mapa obtenido incluia la distribucién potencial en México y parte de Estados
Unidos, pero como nuestro interés es México, el mapa fue cortado y refleja
Unicamente los resultados para México. El mapa tiene un gradiente de colores que
muestra las probabilidades de que la especie se encuentre presente en un area en
particular (Figura 1). Los colores azules indican una probabilidad muy baja de que
el habitat sea adecuado para la especie, mientras que los tonos rojos indican una
probabilidad muy alta de que el habitat sea adecuado para que la especie habite
esas areas. Lo anterior significa que sélo en las areas amarillentas o rojizas, que
corresponden a las probabilidades mas altas, existen condiciones climaticas
adecuadas para que la especie habite. El modelo de Maxent tuvo un valor de AUC
(en inglés Area Under the Curve) de 0.849, lo que indica que tuvo muy buen
desempefio.

En soélo el 2% del area analizada el habitat es altamente adecuado
(probabilidad > 0.7) para T. ramosissima, mientras que el 29% del area el habitat
es medianamente adecuado (probabilidad entre 0.3 y 0.6), y en el 69% del area las
condiciones son muy poco adecuadas o no adecuadas (< 0.2) para que crezca el
cedro salado.

Encontramos que el area potencial de distribucion de T. ramosissima se
concentra en el norte del pais. De acuerdo a nuestro modelo de Maxent, siete
estados de la republica presentan probabilidades de medias a altas de que la
especie pudiera establecerse de acuerdo a las condiciones climaticas presentes.
Estos estados incluyen Baja California, Baja California Sur, Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Ledn y Durango. De estos, el norte del estado de Baja California, y
el noroeste del estado de Sonora son los que presentan las probabilidades mas
altas. En el estado de Coahuila, aunque solo en un area relativamente pequeia
presenta probabilidades muy altas de que T. ramosissima pudiera establecerse, es
un estado que refleja probabilidades de medias a altas en casi toda su extension de
que la especie pueda invadir. Zacatecas es el estado mas al sur en donde el modelo
proyecta que las condiciones ambientales son aptas para que T. ramosissima
pudiera habitar.



La distribucién potencial bajo condiciones climaticas presentes y futuras se
reporta en un articulo que esta en revision para enviarse a la revista Invasive
Species Science and Management.
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Figura 1. Distribucion potencial de Tamarix ramosissima en México de acuerdo a un modelo de
distribucion de especies utilizando el algoritmo de Maxima Entropia (Maxent). Los colores azules
representan una muy baja probabilidad de que las condiciones ambientales sean adecuadas para la
especie, mientras que los colores rojos muestran una probabilidad muy alta de que existan
condiciones ambientales adecuadas para la especie.

Componente demografico

En nuestro estudio marcamos un total de 161 arboles adultos. El primer sitio,
TAMBAV1], tiene una poblacién pequefia de 28 individuos y existen individuos de
otras especies. El segundo sitio, TAMBAV?2, tiene una poblacién mas grande y se
marcaron 82 individuos. En este sitio T. ramosissima es la especie dominante, y
Unicamente cohabita con algunas especies de pastos. El tercer sitio, TAMBAV3,
tiene una poblacion mediana en donde también existen individuos de otras
especies, y se marcaron 51 individuos de T. ramosissima.

De los 161 individuos adultos marcados al inicio del estudio, el 5.6%
murieron, y el 4.3% no fueron encontrados al final del estudio. Estos tltimos
pudieron haber perdido sus etiquetas porque observamos varios arboles a los que
se les cortaron ramas con machetes desde el segundo censo.

En cuanto al aspecto reproductivo, el 2% de los arboles tenian flores
durante la primera salida al campo, pero durante la segunda salida, en junio de
2011, el 74% de los arboles tenian flores. Esto nos indica que aunque la
produccion de flores puede suceder a lo largo del afio, el pico se da durante la
primavera e inicios del verano. El segundo afio de censos (noviembre de 2011 y



junio de 2012) observamos la misma tendencia, aunque el porcentaje de arboles
marcados con flores se redujo a 70%.

El nimero de plantulas encontradas en los cuadrantes de 1m2 marcados
durante la primera salida al campo en los sitios 1 y 3 varid entre unay siete. En
ninguno de los censos subsecuentes se encontraron plantulas en estos sitios. En el
sitio TAMBAV?2 el nimero de plantulas varié entre 4 y 28 por m2 en los cuatro
cuadrantes establecidos. Las plantas contadas en la primera salida no
sobrevivieron, de lo contrario hubieran sido notorias durante los censos
subsecuentes. En este sitio también colectamos muestras de suelo para observar si
germinaba alguna plantula de T. ramosissima, pero ninguna semilla de esta especie
germind. Muy pocos individuos de otras especies de gramineas germinaron, pero
murieron cuando ain eran muy pequefias, lo que hizo imposible identificarlas a
nivel de género y especie.

Durante la segunda salida al campo en junio de 2011, observamos una alta
densidad de plantulas de T. ramosissima, aunque solamente en el sitio TAMBAV2.
Las plantulas formaban tapetes monoespecificos que eran mas densos mientras
mas cerca se encontraban de individuos adultos. De las parcelas de 50 x 50 cm
establecidas, la densidad de plantulas por parcela vari6 entre 8 y 91. Estas
plantulas fueron significativamente mas grandes que las observadas en los
cuadrantes establecidos en la primera salida. Las plantulas median en promedio
1.9 (+ 0.79) mm de didmetro, y 35.3 (+ 19.77) cm de altura. A pesar de que eran
plantulas relativamente grandes, ninguna sobrevivio a la inundacién que se
observé durante el mes de noviembre del mismo afio. Al afio siguiente, en junio de
2012, encontramos algunas de las estacas utilizadas para marcar las parcelas, pero
ninguna plantula marcada en 2011 sobrevivio. En esa ultima salida al campo ya no
marcamos plantulas nuevamente ya que es incierto si podremos conseguir
financiamiento para seguir este estudio por mas tiempo.

Tampoco los individuos juveniles marcados en junio de 2011 sobrevivieron
al siguiente afio, al final del estudio. Estos individuos median entre 0.89 cmy 1.78
m de altura, y entre 3.9 y 10 cm de diametro en la base. Los individuos se
encontraban justo a la orilla del rio y en noviembre de 2011 no fue posible acceder
a ellos por el crecimiento del rio. En la tltima salida al campo en junio de 2012 no
encontramos ninguno de estos individuos marcados por lo que asumimos que
todos murieron por el crecimiento del rio observado en la zona.

Desafortunadamente, nuestro experimento de germinacion de junio de
2011 no funcion6, y creemos que pudo ser una combinacién de pérdida de
viabilidad de las semillas (ahora sabemos que s6lo son viables por dos dias), y las
diferencias en clima y altitud entre el estado de Sonora y el estado de Michoacan.
Por lo anterior, no pudimos estimar la tasa de germinacién de semillas de T.
ramosissima colectadas en nuestro sitio de estudio, en el noreste de Sonora.

En junio de 2012 observamos plantulas creciendo en el sitio TAMBAV2, y la
formacioén de tapetes. Colectamos plantulas enraizadas y las transportamos a
Michoacan en contenedores plasticos, y medimos su supervivencia. Encontramos
que cuatro dias después de regresar del campo habia en promedio 6.65 semillas
germinando por caja, aunque hubo una variacién desde cero hasta 36 semillas
germinadas por caja. Sin embargo, un mes después de la salida de campo solo



habia en promedio 0.2 plantulas por caja; en la mayoria de las cajas las plantulas se
habian muerto, y solo en una caja habia dos plantulas sobrevivientes. Finalmente,
dos meses después de regresar del campo observamos que ninguna plantula
sobrevivig, y tampoco germinaron otras semillas.

Las plantulas mas grandes que ya estaban establecidas y que colocamos en
otros contenedores plasticos en junio de 2012 sobrevivieron por mas tiempo. En
promedio habia 98 plantulas por caja y un mes después, s6lo habia 4.8 plantulas
vivas por caja. En noviembre de 2012 inicamente habian sobrevivido 5 plantulas
en total, y en febrero de 2013 murié la ultima plantula sobreviviente. A pesar de
que se esperaba que estas plantulas sobrevivirian por mas tiempo, y que incluso
lograriamos hacer algunos experimentos con ellas, observamos que todas
murieron.

Las bases de datos adjuntas reportan los datos de cada censo realizado a los
individuos adultos, y de las mediciones realizadas a plantulas y juveniles durante
junio de 2011.

Los modelos de dindmica poblacional de T. ramosissima se han
parametrizado parcialmente con los datos demograficos obtenidos en el campo.
Sin embargo, varios componentes del ciclo de vida de T. ramosissima no se han
podido captar con los datos colectados en el campo. Tanto las plantulas como los
individuos juveniles murieron durante el periodo en el que realizamos los censos
en este estudio, por lo que no se tienen datos de supervivencia y crecimiento de
esos estadios del ciclo de vida. No es necesario desarrollar un modelo de dindmica
poblacional para entender que las poblaciones de T. ramosissima marcadas
decrecieron durante el periodo en el que las estudiamos (ver Discusion y
Conclusiones).

Impactos de T. ramosissima sobre la biodiversidad

La invasion de T. ramosissima en los sitios TAMBAV1 y TAMBAV3 es moderada, ya
que pudimos observar al pino salado creciendo con vegetacion nativa incluyendo
alamos (Populus sp.), sauces (Salix sp.), y fresnos (Fraxinus sp.), entre otras
especies. En el sitio TAMBAV?2 la diversidad vegetal es menor que en el los otros
sitios; T. ramosissima es la especie dominante en el area, y Unicamente crecen
pastos, y algunas otras especies herbaceas. Las especies herbaceas solo se
observaron durante el verano. Este es un sitio en el que algunos individuos de T.
ramosissima fueron probablemente plantados para utilizarlos como barreras
rompevientos.

En cuanto a la biodiversidad de aves en sitios con y sin T. ramosissima, en
general encontramos que en los sitios con presencia del arbol, la riqueza y
abundancia de especies de aves no es significativamente distinta a la observada en
sitios que no han sido invadidos por el cedro salado. Sin embargo, la composicion
de especies si varid, y se encontraron mas aves anidando en sitios que no tienen
presencia de T. ramosissima. Los impactos de la presencia de T. ramosissima sobre
la diversidad de aves esta reportado en un articulo que se encuentra en revisién en
la revista Biological Invasions.



Insectos asociados a T. ramosissima

Encontramos varias especies de insectos asociados a T. ramosissima, aunque no se
encontraron escarabajos del género Diorhabda en ninguna de nuestras salidas de
campo a lo largo de este estudio. El insecto mas comun fue un Crisomélido del
género Chilocorus, encontrado en los troncos. Este crisomélido, cominmente
llamado “twice-stabbed lady beetle” en inglés por los dos puntos rojos que tiene en
los élitros, es depredador de insectos llamados “escama”, de la familia Coccidae.
Los insectos escama se alimentan de la savia de las plantas. Al menos una especie
de insectos escama fue encontrada muy cominmente en T. ramosissima en esa
area. También observamos abejas polinizando las flores del cedro salado. No se
realizaron colectas sistematicas de los insectos asociados a T. ramosissima, pero
resaltamos que los escarabajos del género Diorhabda, utilizados como agentes de
control biolégico contra varias especies de Tamarix spp. en Estados Unidos de
América, no fueron encontrados hasta junio de 2012 en las poblaciones de T.
ramosissima estudiadas en Sonora.

Discusion y Conclusiones
Distribucion potencial de Tamarix ramosissima

Nuestros modelos de distribucién potencial de la especie muestran que sélo el
norte del pais tiene condiciones ambientales adecuadas para T. ramosissima.
Resalta el estado de Coahuila, en donde se predice que la mayoria de su territorio
tiene condiciones mediana o altamente adecuadas para que el cedro salado se
establezca, aunque actualmente se tienen muy pocos registros de la especie en ese
estado. Mas que concentrar acciones de manejo y control en estados donde la
especie ya esta presente, este componente del estudio da a conocer los estados en
los que debe ponerse particular atencién para detectar posibles nuevas invasiones.
Nuevo Leon, Tamaulipas, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi son estados en los
que también debe ponerse particular atencién para prevenir posibles invasiones.

La elaboraciéon del mapa de distribucion potencial de la especie fue posible
gracias a que existen bases de datos extensas con datos de presencia de la especie
en Estados Unidos. Existen varios estudios previos que han proyectado la
distribucién potencial de Tamarix spp., pero la mayoria se han llevado a cabo en
Estados Unidos (e.g. Morisette et al. 2006, Bradley et al. 2009, Cord et al. 2010).
Sélo un estudio realizé proyecciones para México, pero se utilizaron unicamente
10 registros de presencia de Tamarix spp. en México. Este modelo de distribucién
potencial de la especie es el primero que se realiza para México con detalle. Por lo
anterior resaltamos la importancia de seguir colectando datos de presencia, tanto
de Tamarix como de otras especies invasoras, para que las bases de datos de
presencia de especies invasoras en el pais sigan creciendo y puedan aportar
informacién relevante para proponer acciones de manejo y control contra dichas
especies.



Estudio demografico

Nuestras observaciones indican que T. ramosissima esta presente en la Reserva
Forestal Nacional y Refugio de Fauna Silvestre Ajos-Bavispe, y podria convertirse
en un gran problema al invadir y dominar habitats riberefios del area. Sin
embargo, comparado con observaciones que se han hecho en otros estados como
Chihuahua (Ek Del Val, obs. pers.), la invasion todavia no estd muy avanzada en
esta area del estado de Sonora.

El estudio demografico que iniciamos resulta relevante para determinar que
tan rapido estan creciendo las poblaciones de T. ramosissima particularmente en
ésta region del Estado de Sonora, y sugerir acciones concretas para su control. A
pesar de que la supervivencia de adultos en el campo es muy alta (> 90%), el 100%
de las plantulas y juveniles marcados murieron meses después de haberlos
marcado. La mayoria de los arboles adultos produjeron flores (> 70%), lo que
indica que las poblaciones potencialmente pueden crecer, pero al analizar el
reclutamiento observado, podemos concluir, sin necesidad de desarrollar modelos
anuales de dindmica poblacional para calcular la tasa de crecimiento poblacional,
que durante el periodo estudiado las poblaciones de T. ramosissima estan
decreciendo. Naturalmente, todas las poblaciones fluctiian y es posible observar
reducciones en los tamafnos poblacionales en un afio, y al afio siguiente observar
incrementos. Siendo una especie invasora, esperamos que las poblaciones de T.
ramosissima tiendan a incrementar y por lo anterior es relevante desarrollar los
modelos de dindmica poblacional propuestos al inicio de este estudio, una vez que
se tengan todos los datos necesarios para el desarrollo de los modelos.

Para parametrizar las tasas vitales de estadios que no pudimos capturar en
el campo (supervivencia y crecimiento de plantulas y juveniles), sera necesario
utilizar datos de otras poblaciones. Estos datos provendran de articulos
publicados, y de colegas de Estados Unidos dispuestos a compartir dicha
informacion. Hemos estado buscando colegas que tengan este tipo de datos. En
particular, estamos investigando con algunos colegas de la Universidad Estatal de
Colorado, expertos en estudios ecoldgicos sobre Tamarix para saber si los datos
necesarios para parametrizar los modelos de dindmica poblacional estan
disponibles. También estamos en busqueda de financiamiento para en su caso,
poder seguir colectando datos de las mismas poblaciones que marcamos en el
estado de Sonora. Seria critico poder estimar la supervivencia y crecimiento de
plantulas y juveniles para poder desarrollar los modelos.

La alta mortalidad de plantulas y juveniles observada en nuestros sitios de
estudio se debié probablemente a la inusual inundacién que hubo en el area
durante noviembre de 2011. En la literatura se reporta que las plantulas de T.
ramosissima pueden sobrevivir inundaciones hasta por cuatro semanas (Young et
al. 2004). Suponemos que la inundaciéon que hubo en el sitio duré mas tiempo, y
que por tal razén las plantulas marcadas no sobrevivieron. Aunque observamos
otras plantulas de T. ramosissima en el sitio durante el 2012, éstas eran mas
pequeiias evidenciando que eran de reciente germinacion y que se produjeron en
ese afio. La realizacion de experimentos en Sonora no fue logisticamente posible, y
la alta mortalidad observada en las plantulas trasladadas a la ciudad de Morelia
evidencia que, a pesar de ser una especie invasora, T. ramosissima tiene
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requerimientos particulares para sobrevivir, tanto bajo condiciones naturales,
como cuando los individuos son cultivados. La alta mortalidad de plantulas y
juveniles observada en nuestro estudio es probablemente rara, ya que de lo
contrario T. ramosissima no seria una especie problematica.

En ninguna de las salidas de campo se encontraron escarabajos del género
Diorhabda en las tres poblaciones marcadas, y en las nuevas parcelas de plantulas
establecidas, ni en los individuos juveniles marcados, por lo que descartamos que
la alta mortalidad observada se deba a la presencia de estos escarabajos.
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