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RESUMEN

Los avances en el estudio de invasiones en areas con cierto grado de susceptibilidad
hace necesario comprender qué factores se encuentran envueltos en la invasion. Se
ha mencionado que ésta ultima depende de la interaccion de las especies
colonizadoras con los factores edaficos. Por lo tanto, es necesario evaluar el estado
actual del sistema suelo mediante indicadores. Los indicadores del suelo son un
conjunto de parametros (propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas) y representan la
condicion actual del suelo; por consiguiente, en este proyecto se propone abordar el
estudio de algunas propiedades fisicas (densidad aparente, textura), quimicas
(materia organica, fésforo organico y total, nitrégeno total, capacidad de intercambio
cationico, conductividad eléctrica, pH, bases intercambiables, carbono organico) y
bioldgicas (poblaciones de bacterias y hongos) del suelo como indicadores edafo-
ecoldgicos de invasibilidad, y estimar la capacidad y velocidad de germinacién de
semillas de plantulas, bajo diferentes condiciones edafolégicas, de tres especies de
plantas provenientes de otras comunidades locales clasificadas de acuerdo a su
grado de invasividad de mayor a menor: Viguiera dentata, Heterotheca inuloides y
Ferocactus latispinus.

El area de estudio se localiza en el Valle de Zapotitlan, Puebla, que es una
subcuenca semiarida que forma parte de la Reserva de la Bidsfera Tehuacan-
Cuicatlan. Se recolectaron muestras de suelo para los analisis fisicos, quimicos y
bioldgicos; asi mismo, se recolectaron semillas para las pruebas de germinacion; se
seleccionaron tres parches con vegetacion contrastante en las que estuvieran

presentes las tres especies estudiadas.
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De acuerdo con los resultados F. latispinus fue quien presentd el mayor porcentaje
de germinacion, el parche tetechera presentd los mayores porcentajes de
germinacién. Asimismo, las especies evaluadas presentaron una velocidad de

germinacioén estadisticamente diferente.

De la informaciéon obtenida se desprende que el indicador de invasibilidad mas
sensible o el que aport6 mas informacién en este trabajo fue la conductividad
eléctrica. Teniendo en cuenta que el parametro analizado resultd ser sensible y facil
de medir, éste puede constituir una herramienta util para el estudio ecoldgico de las

invasiones y para la evaluacion de la invasion de malezas a los cultivos.



viii

ABSTRACT

Progress in the study of invasions in areas with some degree of susceptibility makes
necessary to understand which factors are involved in the invasiveness. It has been
mentioned elsewhere that the latter depends on interaction between colonizing
species and soil factors. So, it is necessary to asses the actual soil system status
through realiable indicators. Soil indicators are a set of parameters (physical,
chemical and biological) and represent the current condition of the soil; therefore, this
project is intended to address the study of the physical (bulk density, texture),
chemical (matter organic, organic phosphorus and total nitrogen, cation exchange
capacity, electrical conductivity, pH, exchangeable bases, organic carbon) and
biological (bacteria and fungi populations) properties of the soil as pedo-ecological
invisibility indicators, and their relationship with three invasive plant species classified
according to their degree of invasiveness of highest to lowest: Viguiera dentate,
Heterotheca inuloides y Ferocactus latispinus; as well as to estimate the capacity and
speed of germination of seeds under different soil conditions.

The study area is located in the Valley of Zapotitlan, Puebla, which is a semi-arid sub-
basin of the Tehuacan-Cuicatlan Biosphere Reserve. Soil samples were collected for
physical, chemical and microbiological analysis, as well as seeds the germination
assays, within three contrasting vegetation patches where the tree species were
present.

According to the overall results, F. latispinus had the highest percentage of seed
germination, and the tetechera patch had the highest percentage of seed

germination. The tree plant species showed a statistically different germination rate.
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The information obtained shows that the most sensitive indicator of invasiveness or
which provided additional information in this study was the electrical conductivity.
Given that the parameter analyzed proved to be sensitive and easily quantifiable, it

can be a useful tool for ecological studies of invasions and weed invasion crops.
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LAS PROPIEDADES DEL SUELO COMO INDICADORES EDAFO-ECOLOGICOS
DE INVASIBILIDAD Y SU RELACION CON TRES ESPECIES DE PLANTAS

INVASORAS EN EL VALLE DE ZAPOTITLAN, PUEBLA.

1. INTRODUCCION

Las comunidades naturales son entidades inherentemente cambiantes, tanto en el
espacio como en el tiempo. La comprension de las reglas y patrones de
estructuracién de ellas es un tema central de la ecologia de comunidades (Schreiber
y Rittenhouse 2004). Asi pues, las reglas de estructuracion se dividen en dos: a)
factores externos, que incluyen constantes ambientales y a la dispersion y, b) los
factores internos, que restringen el establecimiento de las especies e intervienen en
los procesos de colonizacidén determinando el potencial de los colonizadores (Belyea
y Lancaster, 1999). En los patrones de estructuracion intervienen la interaccién entre
organismos, la competencia de las especies por un recurso y la distribucion espacial
y temporal de las especies (Schreiber y Rittenhouse, 2004).

Si bien los estudios basicos de “dinamica de comunidades” estan légicamente
ligados con el campo aplicado de la llamada “ecologia de las invasiones” (el estudio
de invasiones de organismos externos a una region en particular), éstas constituyen
disciplinas tedricas que se han desarrollado de manera paralela y mas bien distante,
aunque estas doctrinas exhiben una convergencia gradual en sus planteamientos y
alcances (Davis, 2005). Como muestra, se tiene que los términos “invasibilidad” e
“‘invasividad” provienen de la ecologia de las invasiones y se refiere a la

susceptibilidad de un ambiente a la colonizacion y establecimiento de especies que



no forman parte de la comunidad local. La invasiividad, por otro lado, es la capacidad
de los individuos de una poblacion para establecerse en un habitat diferente del cual
provienen (Davis et al., 2005; Richardson y Pysek, 2006). Estas ideas se originan de
estudios sobre invasiones mediadas por actividades humanas (Richardson y Pisek,
2006) y, por ende, su ambito de aplicacion en el campo de la ecologia de
comunidades ha sido mas bien limitado. Sin embargo, se considera que ambos
conceptos son condiciones generales de todos los ambientes (Davis, 2000).

El establecimiento de una planta que coloniza una comunidad local en donde no
estaba presente depende, al menos parcialmente, de las propiedades del suelo en
ese nuevo habitat e incluso puede generar cambios en esas propiedades que
pudieran, a su vez, ocasionar el desplazamiento o pérdida de especies nativas
(Bidwell et al., 2006). Para entender tal impacto es necesario comprender qué
factores se encuentran envueltos en la invasibilidad (Doménech et al., 2006) y se ha
mencionado que ésta ultima depende de la interaccion de las especies colonizadoras
con los factores bidticos y abioticos de la comunidad receptora (Wolfe y Klironomos,
2005). En la mayoria de los trabajos se mide la invasibilidad por numero (Tierney y
Cushman, 2006), riqueza (Takeshi y Kondoh, 2002) y porcentaje cubierto de
especies invasoras (Howard et al.,, 2004), pero los resultados no son del todo
satisfactorios porque no se pueden aplicar a diversas situaciones y condiciones,
como es el caso de los desiertos que son suelos pobres en nutrimentos, suelos con
bajos niveles de nitrdgeno o altos niveles de fésforo, etc. Aunado a lo anterior, es
indispensable contar con métodos de diagndstico rapidos y eficaces que evaluen el

éxito de las plantas invasoras, asi como los factores edaficos envueltos en la



invasibilidad. En este sentido, se han realizado pocas investigaciones sobre
vegetacion de zonas aridas asociando factores edaficos con la invasion (Godinez y
Valiente, 1998, Matthew, 2003), y la mayoria de los estudios (Heneghan et al., 2006)
se han centrado unicamente en evaluar diferencias en las propiedades fisicas
(Sperber et al., 2003), quimicas (Vanderhoeven et al., 2005) y bioldgicas del suelo,
entre parcelas invadidas, asi como el efecto de las plantas invasoras en el ciclo de
los nutrimentos. Estos estudios se han llevado a cabo principalmente en los Estados
Unidos de Norteamérica (Kourtev et al.,, 1999, Howard et al., 2004, Tierney y
Cushman, 2006) y Australia (Scott et al.,, 2002, Leishman, 2004). Entre las
propiedades del suelo estudiadas se encuentran la materia organica, pH,
conductividad eléctrica, nitrégeno, fésforo, textura, estructura y densidad aparente.
Sin embargo, sélo se indica como dichas propiedades cambian a través del tiempo
después de que el suelo ha sido invadido, pero no se han trabajado como
indicadores de la invasibilidad, asi como tampoco su interaccion con las plantas.

Como alternativa al avance del estudio ecoldgico de areas con cierto grado de
fragilidad, es necesario realizar evaluaciones del estado del sistema suelo mediante
indicadores. Por consiguiente, en este proyecto se propone abordar el estudio de
algunas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo como indicadores edafo-
ecoldogicos de la invasibilidad. Sobre la base de esta investigacion se intenta
demostrar si existe alguna relacion entre las propiedades estudiadas y la presencia

de las plantas colonizadoras.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Propiedades del suelo utilizadas como indicadores
El suelo es un cuerpo natural, distribuido como un continuo en el paisaje con
variaciones determinadas por las condiciones lito-climaticas del sitio, el drenaje, la
historia geomorfolégica y el uso del suelo (Cotler, 2003).
El suelo como parte del sistema natural y social cumple funciones fundamentales de
naturaleza biolégica, alimentaria, depuradora y de soporte mecanico. Alberga
numerosas y diversas especies microbianas, animales y vegetales responsables de
la actividad metabdlica, esencial para su formacién, funcionamiento y fertilidad
(Cantu et al., 2007).
En general, el suelo se evalia midiendo propiedades del suelo para estimar su
capacidad de realizar funciones basicas (Etchevers 1999), por ejemplo, la capacidad
de suministro de nutrimentos, de soporte, de aireacion, de humedecimiento y de
transmision térmica, indispensables para el normal desarrollo de las plantas y para el
mantenimiento de la productividad (Garcia, 2003).
Por tal motivo, es preciso contar con variables que puedan servir para evaluar la
condicion actual del suelo (Cantu et al.,, 2007). Estas variables se conocen como
indicadores y estos son descriptores, ya que representan una condicion (Dumanski et
al., 1998). Los indicadores pueden ser usados en monitoreos y programas de
evaluacion para estimar la tasa de cambio y el impacto. Segun Adriaanse (1993), los
indicadores son instrumentos de andlisis y se conciben como una herramienta de

medicion que debe dar informacion acerca de las propiedades, procesos y



caracteristicas del suelo; ademas, permiten simplificar, cuantificar y comunicar
fendmenos complejos en forma comprensible, util y ventajosa.

Los indicadores pueden consistir de una sola variable, de algunas variables o de un
indice. Este ultimo se define como la proporcion entre los valores de una variable en
diferentes momentos y también puede ser construido a partir de la razén entre
diferentes variables (Muller et al., 1998). Los indicadores pueden ser cuantitativos,
como es el caso de la tasa de infiltracion, capacidad de intercambio cationico, pH,
cantidad de nematodos, etc., o cualitativos como es el afloramiento del subsuelo, la
aparicion de canaliculos de erosion, la aparicion de encharcamientos etc., o indices
compuestos por la relacion entre diferentes variables (Etchevers, 1999). Hay también
indicadores nominales como la cobertura vegetal y del suelo desnudo y de rango u
ordinales como la pendiente, porcentaje de rocosidad y el numero de fecas (Lezama
et al. 2006). Estas dos ultimos son utilizados especialmente cuando no hay
informacion cuantitativa o el atributo no es cuantificable, o cuando los costos para
cuantificar son demasiado elevados (Cantu et al., 2007).

Asi pues, las principales funciones de los indicadores son evaluar y anticipar
condiciones o tendencias futuras, comparar transversalmente sitios o situaciones,
para valorar metas u objetivos, y proveer informacion preventiva temprana (Cantu et
al., 2007). Por lo tanto, los indicadores tienen como objetivo reflejar las cuatro
caracteristicas fundamentales del sistema natural, llamado el ciclo del agua y de
nutrimentos, el flujo de energia y el papel de la riqueza de las especies en la

dinamica de los componentes bidticos (Lefroy y Hobbs, 1992). Tales indicadores se



aplican en muchos campos del conocimiento (economia, salud, recursos naturales,
etc.).

En el caso del suelo, tales indicadores pueden ser propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas o procesos que ocurren en él (S.Q.l., 1996). Para Dumanski et al. (1998),
dichos indicadores no podrian ser un grupo seleccionado ad hoc para cada situacién
particular, sino que deben ser los mismos en todos los casos; esto con el propdsito
de facilitar y hacer vélidas las comparaciones a nivel regional, local, nacional e
internacional.

Para que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo sean consideradas
indicadores deben cubrir las siguientes condiciones (Doran y Parkin, 1994):

a) describir los procesos del ecosistema;

b) integrar propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo;

c) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir;

d) ser sensibles a variaciones de clima y manejo;

e) ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo;

f) ser reproducibles;

g) ser faciles de entender;

h) ser sensibles a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la
degradacion antropogénica;

i) cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del suelo ya existente;

j) ser universales, ilustrar las formas temporal y espacialmente;

k) ser relativamente facil y practicos de medir; y,



) el atributo debe ser uno cuyo cambio se pueda medir dentro de un lapso de tiempo
relativamente corto (meses o afos en lugar de décadas).

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar el suelo
(Cuadro 1y 2) (Larson y Pierce 1991), se ha establecido un minimo de propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas que son seleccionadas para estimar la capacidad del
suelo para funcionar en usos y climas determinados (Doran y Parkin, 1994). Seybold
et al. (1997) plantearon un conjunto pequefio de propiedades del suelo que deben
ser usadas como indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con
respecto al tiempo (Cuadro 3).

Los indicadores disponibles para valorar el suelo pueden variar de localidad a
localidad dependiendo del tipo, uso, funcion y factores de formacién del suelo
(Arshad y Coen, 1992). La identificacion efectiva de indicadores apropiados para
evaluar el suelo depende del objetivo que debe considerar los multiples componentes
de su funcién, en particular el productivo y el ambiental. Es decir, debido a que
existen diferentes usos del suelo, es necesario incrementar las capacidades de
ciertas funciones de éste y de ésta forma se requiere de ciertos indicadores sobre
otros para su evaluacion. Por ejemplo, un suelo pantanoso tiene un papel diferente a
un suelo agricola por la funcién del suelo, partiendo del agua. Sin embargo, la
infiltracién no puede ser usada como un indicador de calidad para suelos humedos,
pero si puede ser util para evaluar la calidad principalmente de suelos agricolas

(Doran et al., 1996).



Cuadro 1. Indicadores del suelo para una selva en los tropicos humedos
Suelo Indicadores

Acidificacién pH, acidez total, saturacion de bases, aluminio intercambiable y Mn

Fertilidad Disponibilidad total en la planta de N, P, K, Ca, Zn, S, contenido de
materia organica y diversidad y actividad de las especies de lombrices y
termitas.

Estructura Agregacion, peso promedio, densidad de volumen, porosidad y
distribucion de los poros, erodabilidad, profundidad de las raices.

Agua Agua disponible, tasa de infiltracién, conductividad hidraulica saturada e
insaturada.

Erosion Riesgo potencial y tasa de erosién actual bajo diferentes sistemas de
manejo, pérdida de tolerancia del suelo, erosion y productividad del
cultivo.

Fuente: Lal, 1994

2.1.1 Algunas propiedades fisicas utilizadas como indicadores y su funcién en las
plantas

Las propiedades fisicas del suelo son una parte necesaria para la evaluacion de este
recurso porque no se pueden mejorar facilmente (Singer y Ewing, 2000). Las
propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores del suelo (Cuadro 3)
y son aquéllas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y transmite
agua a las plantas asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion o el
movimiento del agua dentro del perfil y que, ademas, estén relacionadas con el

arreglo de las particulas y los poros (Seybold et al., 1997).

Densidad aparente
Es definida como la relaciéon de la masa del suelo secada en horno y el volumen

global, que incluye el volumen de las particulas y el espacio poroso entre las



particulas. Es una propiedad dinamica que varia con la condicion estructural. Esta
condicion puede ser alterada por el cultivo, pisoteo de animales, maquinaria agricola
y clima, por ejemplo, o por impacto de las gotas de lluvia (Arshad et al., 1996).
Estratos compactados de suelo tienen altas Da, restringen el crecimiento de las
raices e inhiben el movimiento del aire y del agua a través del suelo. Po lo tanto la
Da del suelo puede servir como un indicador de la compactacién y de las
restricciones al crecimiento de las raices.

Cuadro 2.Indicadores del suelo para tropicos aridos
Suelo Indicadores

Sequia Balance del agua, estacion de crecimiento, superficie, temperatura del
aire y suelo

Salinidad Concentracion de sales en la zona de la raiz, drenaje y lixiviacion de
sales, plantas indicadoras de la salinidad

Erosion Erosion por viento, textura y estructura, compactacion, movimiento de
las dunas de arena y estabilizacién

Fertilidad pH, disponibilidad total de nutrimentos para las plantas y profundidad
de la raiz

Fuente: Lal, 1994

Cuando la Da del suelo aumenta, se incrementa la compactacion y se afectan las
condiciones de retencién de humedad (Salamanca y Sadeghian, 2005), limitando, a
su vez, el crecimiento de las raices (Wolf y Snyder, 2003). La Da es afectada por las
particulas sdlidas y por el espacio poroso, contenido de arcilla y limo, y fuertemente
por la textura (Salamanca y Sadeghian, 2005), la cual, a su vez, esta determinado
principalmente por la materia organica del suelo (Stine y Weil, 2002). A medida, que

aumenta la materia organica y el espacio poroso, disminuye la Da y viceversa.
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Textura

La textura del suelo se refiere a la distribucion de las particulas minerales de arena,
limo y arcilla en el suelo. La textura es unos de los atributos mas estables del suelo
pudiendo sélo ser modificada ligeramente por el cultivo y otras practicas que causan
la mezcla de las diferentes capas del suelo. La textura es una caracteristica
importante porque influye en la fertiidad y ayuda a determinar la velocidad de
consumo de agua, el almacenaje de agua en el suelo, la laborabilidad y la amplitud
de aireacién; por ejemplo, suelos arcillosos retienen mas agua y nutrimentos que
suelos arenosos (Arshad, 1996).

La textura es una caracteristica importante porque influye en la fertilidad y ayuda a
determinar la velocidad de consumo de agua, el almacenaje de agua en el suelo, la

laborabilidad y la amplitud de aireacion (Arshad et al., 1996).

Ademas, la textura del suelo juega un papel clave en el carbono almacenado en el
subsuelo e influye marcadamente en la disponibilidad y retencién de los nutrimentos.
Particularmente en suelos altamente meteorizados, la textura ejerce una fuerte
influencia sobre algunos procesos hidrolégicos y biogeoquimicos, al afectar la
capacidad de los suelos para retener carbono, el agua y los nutrimentos (Jenny,
1980). La textura del suelo es también un parametro clave en los modelos de la
biogeoquimica terrestre que, generalmente, muestran que la materia organica

aumenta linealmente con el contenido de arcilla (Moraes et al., 1995).
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2.1.2 Algunas propiedades quimicas utilizadas como Indicadores y su funcion en las
plantas

Los indicadores quimicos propuestos (Cuadro 3) se refieren a condiciones de este
tipo que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y
microorganismos (SQI,1996). Algunos indicadores quimicos son: la materia organica,
el carbono organico total, el carbono organico labil, la conductividad eléctrica, pH, la
capacidad de adsorcién de fosfatos, la capacidad de intercambio de cationes, y el

nitrégeno total y mineralizable.

Materia organica

Es el mas importante indicador del suelo. La materia organica (MO) es la fraccion
organica del suelo, excluyendo los residuos vegetales y animales sin descomponer.
Entre sus componentes se incluyen los residuos vegetales y animales (10-20%), la
biomasa microbiana (1-5%) y el humus (50-85%). Su importancia radica en la
relacion que presenta con numerosas propiedades del suelo (Zagal y Cérdova, 2005)
que pueden ser fisicas: densidad aparente, capacidad de retencién de agua,
agregacion y estabilidad de agregados, color y temperatura; quimicas: reserva de
nutrimentos, nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y otros, pH, capacidad de
intercambio catidénico, capacidad tampoén y formacién de quelatos; y bioldgicas:
biomasa microbiana, actividad microbiana (respiracion y fraccion labiles de

nutrimentos) (Garcia, 2003).
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Cuadro 3. Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y biolégicos propuesto para
monitorear los cambios que ocurren en el suelo.

Propiedad Relacién con la condicién y funcion del
suelo
FISICAS
Textura Retencion 'y transporte de agua vy

compuestos quimicos; erosion del suelo

Profundidad del suelo, suelo superficial y Estima la productividad potencial y la

raices erosion

Infiltracion y densidad aparente Potencial de lavado; productividad vy
erosividad

Capacidad de retencion de agua Relacién con la retencion de agua,

transporte, y erosividad; humedad

QUIMICAS aprovechable, textura y materia organica

Materia organica (N y C total) Define la fertilidad del suelo; estabilidad;
erosion

pH Define la actividad quimica y biolégica

Conductividad eléctrica Define la actividad vegetal y microbiana

P, N,y K extractables Nutrimentos disponibles para la planta,

pérdida potencial de N; productividad e
indicadores de la calidad ambiental

BIOLOGICAS

Cy N de labiomasa microbiana Potencial microbiano catalitico y depodsito
para el C y N, cambios tempranos de los
efectos del manejo sobre la materia
organica.

Respiracién, contenido de humedad y Mide la actividad microbiana; estima la

temperatura actividad de la biomasa

N potencialmente mineralizable Productividad del suelo y suministro

potencial de N

Fuente: Seyboldt et al., 1997

La MO esta formada por carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno N, azufre

(S) y fésforo P (Wild, 1992). La MO tiene efecto sobre las propiedades fisicas del
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suelo, formando agregados y dando estabilidad estructural, uniéndose a las arcillas y
formando el complejo de cambio, favoreciendo la penetracion del agua,
disminuyendo la erosién y favoreciendo el intercambio gaseoso. Cuando se refiere al
efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, aumenta la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) del suelo, la reserva y fuente de nutrimentos para la vida
vegetal y, en cuanto a su efecto sobre las propiedades biologicas, favorece los
procesos de mineralizacion, sirve de alimento a una multitud de microorganismos y
estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecolégico equilibrado (Graetz,
1997). La cantidad de MO depende de la oxidacion bioldgica, la textura del suelo y

los factores climaticos, entre otros (Jhonstom, 1991).

Carbono organico

Aunque se considera un indicador importante para la productividad, el carbono
organico (CO) no es un factor de crecimiento en si, sino que esta correlacionado con
factores de crecimiento que producen biomasa, es decir, el CO es parte de la
biomasa producida. La reduccion del CO esta acompafiada por la disminucién de los
nutrimentos, la agregacion de las particulas, la retencién del agua disponible en
suelos arenosos y la porosidad (aumento de la Da). Todo esto resulta en una
reduccion de la infiltracion y aumento del escurrimiento (Forsyth, 1996).

Al carbono en el suelo, se le suele encontrar en forma organica, inorganica, soluble,
sélido, labil y como material recalcitrante (Jackson, 1964). EI CO se vincula con la

cantidad y disponibilidad de nutrimentos, al aportar elementos como el N cuyo aporte
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mineral es normalmente deficitario; ademas al modificar la acidez y la alcalinidad
hacia valores cercanos a la neutralidad, el CO aumenta la solubilidad de varios
nutrimentos. EI CO asociado a la MO del suelo, proporciona coloides de alta
capacidad de intercambio cationico. La forma mas comun de interaccion entre el CO
y los cationes es mediante reacciones de intercambio catidnico; esto es entre los
grupos carboxilicos cargados negativamente y los cationes (Krull et al., 2004). Su
efecto en las propiedades fisicas se manifiesta mediante la modificacion de la
estructura y la distribucion del espacio poroso (Martinez et al., 2008).

El CO es esencial para la actividad biolégica del suelo, proporciona recursos
energéticos a los organismos del suelo, mayoritariamente heterétrofos, en forma de
C labil (hidratos de carbono o compuestos organicos de bajo peso molecular)
(Aguilera, 1999). Por otro lado, los organismos del suelo descomponen los residuos
organicos participando activamente en los ciclos de muchos elementos utilizados por
las plantas; ademas, participan en la formacion y estabilizacion de la estructura y

porosidad del suelo (Krull et al., 2004).

Conductividad eléctrica

En las mezclas de suelo-agua la conductividad eléctrica (CE) indica la cantidad de
sales presentes en el suelo. Todos los suelos contienen algo de sales, las cuales son
esenciales para el crecimiento de las plantas (Fitter y Hay, 1987). Sin embargo, un
exceso de sales inhibe el crecimiento de las plantas al afectar el equilibrio agua-

suelo. Los suelos afectados por sal son encontrados, generalmente, en sitios aridos,
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donde la precipitacion anual es baja, permitiendo la acumulacion de sales en el perfil
del suelo (Martinez et al., 2011).

Las mediciones de CE detectan la cantidad de cationes y aniones (sales) en
solucion. En general, los valores de la CE entre 0 y 0.8 dS/m son aceptables para el
crecimiento de los cultivos (Fitter y Hay, 1987).

Los suelos se vuelven improductivos cuando la concentracién de sales es elevada
debido a que aumenta la presion osmotica en la solucion del suelo en relacion con la
que existe en las células de las raices, afectando la entrada de iones nutritivos en los
pelos radiculares y, en consecuencia, la nutricion de la plantas, el Na disgrega las
particulas del suelo, se reduce la adsorcién y translocacién de K y Ca, estos
elementos son requeridos para mantener la selectividad e integrar la membrana
celular de la raiz (Martinez et al., 2011).

Kihn et al. (2008) sefialan que la CE esta influenciada por la textura, el contenido de
MO, tamanio y distribucién de los poros, salinidad y CIC.

La CE se relaciona con la variacién de la mineralizacion de la solucion del suelo y/o
el agua, la conductividad es funciéon de la concentracién y de la naturaleza de las
sales disueltas y aumenta con la concentracién de éstas, ambos parametros
proporcionan informacién para determinar las zonas con mejor drenaje en un suelo,

esto es las de mayor permeabilidad.

pH del suelo
El pH mide la acidez o alcalinidad de un suelo. La acidez o alcalinidad afectan la

disponibilidad de los nutrimentos, la actividad de los microorganismos y la solubilidad



16

de los minerales del suelo (Smith y Doran, 1996). La acidez por lo general esta
asociada con suelos lixiviados, la alcalinidad aparece mayormente en regiones mas
secas, el pH afecta la disponibilidad de los nutrimentos vegetales (Smith y Doran,
1996). Entonces, el pH del suelo da informacion sobre la solubilidad de varios
nutrimentos y otros compuestos, el grado de saturacion de bases, la presencia de
aluminio intercambiable y la presencia de carbonatos de calcio.

Las comunidades vegetales claramente se diferencian en gradientes de pH, estando
en los extremos las aciddfilas (pH <5) y las haldéfilas (pH>7). La adaptacién de las
plantas a un pH alto o bajo involucra vias bioquimicas y fisioldgicas complejas,
permitiendo que puedan sobrevivir en ambientes quimicos adversos inducidos por el
pH. Estas adaptaciones, aparentemente, no son parte del sistema de
retroalimentacion, ya que no dan lugar a la modificacion del pH ambiental. Sin
embargo, a valores de pH intermedios, la retroalimentacion puede ser importante, ya
que pequenos cambios inducidos por determinadas especies diferencialmente

afectan su crecimiento y el de sus competidores (Larcher, 2003).

Capacidad de intercambio catiénico

Caracteriza una fraccion de cationes en forma accesible para las plantas vy
representa un buffer contra la acidificacion (Lorenz, 1995). Es una propiedad quimica
del suelo estrechamente vinculada a su fertilidad y depende de los coloides
inorganicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquiodxidos de fierro (Fe) y
aluminio (Al)) y del contenido de MO. La mayoria de los suelos tienen una carga

permanente y otra que varia con el pH (Krull et al., 2004), observandose un aumento
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de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) con el pH. Se considera que la CIC
permanente proviene de la fraccién arcilla, mientras que la CIC variable proviene de

las sustancias humicas (Martinez et al., 2008).

Cationes intercambiables

Ademas de controlar el pH del suelo, los cationes intercambiables influyen
directamente en la ecologia de las plantas (Gurevitch et al., 2002 y Larcher, 2003).
La composicidon de las comunidades vegetales es especialmente afectada por
concentraciones extremas o inusuales de cationes. Tales comunidades requieren
adaptaciones fisioldgicas altamente especializadas y algunas plantas tienen la
capacidad de hiper-acumular cationes, incluyendo metales pesados. Las plantas
pueden alterar las concentraciones de cationes en el suelo a través de varios
mecanismos, que pueden dar lugar a la diferenciacion de los suelos bajo diferentes
especies de plantas (Finzi et al., 1998). Los cationes que son utilizados como
micronutrimentos se distribuyen uniformemente en el perfil del suelo (Jobbagy y

Jackson, 2004).

Las propiedades fisicas de los suelos dependen de la composicién de los cationes
intercambiables, de la concentracion electrolitica y del tipo de sales presentes
(Shainberg et al., 1981), lo cual afecta la distribucién de iones prdoximos a la

superficie y, por ende, el acomodamiento de las particulas.
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Calcio intercambiable

Hernandez et al. (2003) enumeraron asi el papel del calcio (Ca) en el suelo: 1)
contribuye a aumentar el porcentaje de saturacion de bases del complejo
absorbente, reduciendo la acidez potencial del suelo, 2) estimula la accién de los
microorganismos simbioticos y no simbidticos de N atmosférico, 3) favorece la
respiracion radicular, 4) interviene en los mecanismos de intercambio catiénico entre
la solucion y el complejo, con el consiguiente efecto sobre la fertilidad del suelo y la
nutricion de los vegetales, 5) eleva el potencial redox del suelo, y 6) es antagonista
de algunos elementos minerales (K, Mn, Fe, B y Zn) dificultando su asimilacién y
reduciendo su fototoxicidad (Mn, B y Zn). El Ca es importante en la estabilidad de las
propiedades fisicas y, especialmente, de Ila conductividad hidraulica; su
disponibilidad es afectada por la solubilizacién y la precipitacion en presencia de los
bicarbonatos (Chulim et al., 2008).

El Ca es el equivalente al “cemento” dentro de una planta, es el componente principal
de la pared celular y de su estabilizacion. Influye en el alargamiento celular,
crecimiento del polen, en la integridad de la membrana celular, formacién de
complejos estables con metales pesados, en el mensaje de la conduccion de senales
de factores ambientales y en la respuesta de la planta en términos de crecimiento y

desarrollo (Hernandez et al., 2003).
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Magnesio intercambiable

El magnesio (Mg) es mucho menos abundante en los suelos que el Ca. Sus
deficiencias han sido comunmente notadas en suelos arenosos. Segun Sonneveld
(1987), altos valores de CE incrementan sintomas de deficiencias de Mg. La
deficiencia de un cation crea posibilidades para la alta absorciéon de otro catién. La
relacion proporcional de las concentraciones de Ca, Mg y K en el suelo afectan la
absorcion de esos elementos en las plantas. Cuando las concentraciones de Mg se
encuentran por encima de las de Ca se puede producir deterioro fisico del suelo.
Este problema va a depender del tipo y cantidad de arcilla, CE, contenido de MO y
porcentaje de Na intercambiable, entre otras (Keren, 1984).

El Mg esta involucrado en la regulacién del pH celular y en el balance catién-anion,
en la sintesis de clorofila y proteinas, en la activacién de enzimas, fosforilacion y

fotosintesis, y en la distribucion de carbohidratos (Sonneveld, 1987).

Sodio intercambiable

Un elevado nivel de sodio (Na) en el suelo afecta las propiedades del suelo por el
deterioro de ciertas propiedades fisicas como estructura y permeabilidad, causando
una disminucion en la penetracion y almacenamiento del agua lo que mismo,
provocan desbalances en la nutricion vegetal y producen efectos toxicos directos por
la acumulacién excesiva en la planta de iones (Monasterio et al., 2005).

La presencia de esta sal disminuye la absorcion del agua y de los nutrimentos, y una

vez acumulado dentro de la planta, el Na es toxico para algunos procesos
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metabdlicos celulares, incluyendo enzimas que participan en la fotosintesis (Chavez,

2009).

Potasio intercambiable

A medida que la planta remueve el potasio intercambiable (K;) de la solucion del
suelo, éste se libera (forma inmediatamente disponible) y repone el K de la solucion
del suelo. De esta forma, por medio de los procesos de intercambio catidnico, el K
esta continuamente disponible para el crecimiento de las plantas. Esto ocurre sdlo si
el suelo contiene suficiente K. La adsorcién de K en las superficies de intercambio y
su disponibilidad dependen de las propiedades fisico-quimicas del suelo (Borges et
al., 2005).

El K intercambiable es la forma iénica del potasio (K*) unido electrostaticamente a
los materiales que componen la fase sélida coloidal mineral y organica. El K de la
solucion del suelo, mas el intercambiable, es comunmente denominado K
“disponible”; y medido en los analisis convencionales para evaluar la fertilidad del

suelo (Conti, 2000).

El K intercambiable es requerido para la sintesis de proteinas en altas
concentraciones y es necesario para la activacion de un numero de enzimas
(conociéndose mas de 60 activadas por este cation) que actuan en diversos
procesos metabdlicos tales como fotosintesis, sintesis de proteinas y carbohidratos
(Conti, 2000), alargamiento celular -que involucra dos condiciones, la flexibilidad de

la pared celular y la acumulacién de solutos-, y movimiento estomacal (Borges et al.,
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2005). También tiene incidencia en el balance del agua y en el crecimiento
meristematico. El K actua favoreciendo el crecimiento vegetativo, la fructificacion, la

maduracién y la calidad de los frutos (Mengel y Kirby, 1987).

Fosforo

El P se encuentra tanto en formas organicas e inorganicas, y su disponibilidad para
las plantas esta condicionada por las reacciones fisicoquimicas y bioldgicas
(Boschetti et al., 2003). La mineralizacién y distribucion del P depende de las
propiedades fisicas y quimicas, tales como la superficie coloidal de los
microorganismos (Stewart y Tiessen, 1987). Los procesos bioldgicos regulan el
movimiento y distribucion de las formas labiles del P y el ciclaje del P organico es
importante para la disponibilidad de P del suelo (Fernald y Schelsinger, 1995).

El P es un elemento esencial para las plantas, es requerido para 6ptimo crecimiento.
La deficiencia de P en la planta reduce su crecimiento y retrasa la madurez, las hojas

adultas son amarillas y tienden a caerse (Boschetti et al., 2003).

Nitrégeno

La descomposicion de la MO del suelo es importante debido a su papel fundamental
en el ciclo de nutrimentos esenciales para las plantas, especialmente para el
nitrogeno (N). La presencia o ausencia de la vegetaciéon tiende a tener un efecto
significativo sobre la tasa de suministro del N en los ecosistemas porque la

vegetacion controla la cantidad y calidad de residuos en la superficie y el subsuelo,



22

asi como el microclima (Chen y Stark, 2000). Las formas disponibles del N: amonio
(NH,) y nitratos (NO3) afectan el pH del suelo y la rizésfera (Thomson et al., 2008).

El N es esencial para el crecimiento de las plantas por ser un constituyente de
proteinas, aminoacidos, bases nitrogenadas, clorofila, acidos nucleicos, enzimas,
coenzimas, vitaminas, glicoproteinas, lipoproteinas, productos secundarios y de la
pared celular. Ademas participa en los procesos de absorcion, fotosintesis,

respiracion, sintesis, multiplicacién y diferenciacion celular (Thomson et al., 2008).

2.1.3 Algunas propiedades biolégicas utilizadas como indicadores y su funciéon en las
plantas

Algunos de los parametros biolégicos mas utilizados como indicadores del suelo mas
utilizados son la biomasa microbiana, la respiracién basal, el nitrbgeno mineralizable,
las actividades enzimaticas, los grupos funcionales de la microbioma, composicion y
diversidad de las comunidades microbianas, la abundancia y diversidad de macro,
meso-fauna y micro-fauna, los patégenos de raices, y el crecimiento y diversidad de
plantas (Garbisu et al., 2007).

Por otra parte, los microorganismos juegan un papel importante en la sustentabilidad
de los diferentes ecosistemas, desarrollando funciones esenciales como el ciclaje de
nutrimentos para el crecimiento de las plantas, formaciéon de humus del suelo, mejora
de las propiedades fisicas del suelo y el mantenimiento de la biodiversidad de los
ecosistemas (Campbell et al., 1997). Existe una serie de parametros biolégicos que

son considerados como excelentes bioindicadores del suelo como son la respiracion,
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la biomasa microbiana, la actividad enzimatica (Alvear et al., 2006). Nannipieri et al.
(1995), los agrupan en parametros generales y especificos. Los primeros incluyen a
todas las variables directamente relacionadas con las actividades microbianas, tales
como la biomasa global, el carbono biomasico (CBM), el nitrégeno biomasico (NBM),
entre otros. Los segundos son aquéllos que incluyen una serie de actividades
enzimaticas hidroliticas extracelulares involucradas en el ciclo del C, N y P, como por
ejemplo, la B-glucosidasa, la manganeso peroxidasa, la ureasa y la fosfatasa acida
que son enzimas hidroliticas.

Los indicadores bioldgicos que se muestran en el Cuadro 3 integran una gran
cantidad de factores que afectan al suelo como la abundancia y subproductos de
microorganismos incluidos bacterias y hongos y los macroorganismos como anélidos
y artropodos. Incluyen funciones como la tasa de respiracion, ergosterol y otros
subproductos de los hongos, tasas de descomposicion de los residuos vegetales, N y
C de la biomasa microbiana (SQI, 1996; Karlen et al., 1997). Como la biomasa
microbiana es mucho mas sensible al cambio que el C total, se ha propuesto la
relacion Cmicrobiano: Corganico del suelo para detectar cambios tempranos en la dinamica
de la materia organica (Sparling, 1997).

Los métodos bioldgicos se basan en el analisis de la poblacién microbiana, el
componente mas activo y sensible al impacto externo del suelo y que define sus
caracteristicas, especialmente en lo referente a su fertilidad, interviniendo en los
procesos de descomposicion de residuos, ciclaje de nutrimentos y transformaciones

de la MO (Zagal et al., 2002).
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Los microorganismos juegan un papel fundamental en la sustentabilidad de los
diferentes ecosistemas, desarrollando funciones esenciales como el ciclaje de
nutrimentos para el crecimiento de las plantas, formaciéon de humus del suelo, mejora
de las propiedades fisicas del suelo y el mantenimiento de la biodiversidad de los
ecosistemas. Por lo tanto, los microorganismos intervienen en el aprovechamiento de
los nutrimentos como en la solubilizacién y absorcion de iones (Alvear et al., 2007),
estimulacién de la germinacion de las semillas y del enraizamiento, mejora de la
estructura del suelo como consecuencia de la contribucibn microbiana en la
formacion de agregados estables, proteccion de la planta frente al estrés hidrico y
abidtico, la fuente de dichos beneficios es atribuible a las colonias bacterianas y
actinomicetos, relacionados con la mineralizacion del sustrato organico y procesos

metabdlicos fisioldgicos en la rizésfera (Acufia et al., 1995).

La funcién basica de las bacterias es la descomposicion y mineralizacion de los
residuos organicos, de donde obtienen su fuente energética y alimenticia. Mediante
su metabolismo liberan sustancias al medio como: enzimas, proteinas, reguladores
del crecimiento, metabolitos y algunos nutrimentos. El numero de bacterias tiene una
estrecha relacién con algunas propiedades fisicas del suelo como la textura,
estructura, porosidad, aireacién y retencién de humedad ya que su actividad se
beneficia con una mayor disponibilidad de oxigeno, principalmente en aquellos
suelos con poca compactacion y sin excesos de agua (Acuia et al., 2006).

La funcion basica de los hongos es la descomposicion y mineralizacion de los

residuos organicos frescos o recién incorporados al suelo. Por esto se les conoce
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como descomponedores primarios. Mediante su metabolismo liberan gran cantidad
de enzimas capaces de destruir estructuras complejas, para asi obtener su fuente
energética y alimenticia. Ademas, liberan al medio proteinas, reguladores de
crecimiento, metabolitos y algunos nutrimentos (Acufia et al., 2006).

El pH puede influir en la retencion de las bacterias en el suelo, segun lo observado
por Bitton et al. (1974). La mayor parte de las bacterias se desarrollan mejor en un
pH neutro o ligeramente alcalino, en cambio los hongos se desarrollan mejor en un
pH acido y basico (Fassbender, 1982). También existe la posibilidad de que la MO,
por su carga negativa, absorba y retenga a estos microorganismos (Goyal y Gerba,
1979). EI numero y actividad de los microorganismos estan controlados,
parcialmente, por la cantidad de energia que pueda liberarse en la descomposicion
de la MO. EI pH, el Na, las sales, el C, nutrimentos (Hogberg et al., 2007), y la
especie vegetal (Soto et al.,, 2012) ejercen cierta influencia en la composicién
microbiana. La demanda de N de la poblacion microbiana durante el proceso de
descomposicion es importante y de valor practico. Por otra parte, el pH puede ser
modificado como resultado de la actividad de los microorganismos en el proceso de
descomposicion de la MO, teniendo como consecuencia la liberacion del CO, y otros
gases (Gasca et al., 2011). Por lo tanto, la interaccion entre las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo y las plantas es importante como se mostrd
anteriormente, dicha interaccién, en algunos ecosistemas invadidos, puede promover

la invasion.
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2.2 Invasibilidad

A través de los afios, la humanidad intencional o accidentalmente ha transportado o
desplazado especies de sus areas naturales, a habitats en donde nunca antes
estuvieron presentes. Muchas de estas especies se han establecido, adaptado, y han
llegado a ser parte constitutiva de los ecosistemas a donde se han llevado (Gutiérrez,
2006).

Una vez que la especie potencialmente invasora ingresa en la nueva region (area
receptora), la probabilidad de un sistema de ser invadido dependera de las
condiciones locales fisico-quimicas y ecolégicas, asi como de las caracteristicas
biolégicas de la especie invasora. La invasibilidad de un sistema, es decir, la
susceptibilidad del ambiente a ser invadido, es una propiedad emergente de la
comunidad receptora (Borthagaray, 2006) o bien es la susceptibilidad de un ambiente
a la colonizacion y establecimiento de especies que no forman parte de la comunidad
local (Davis, 2005). Asi, la invasibilidad corresponde a la probabilidad de
supervivencia de las especies introducidas en el nuevo medio.

La invasibilidad es una propiedad dinamica de las comunidades, pudiera ser un
atributo medible, ya que describe una condicién fundamental y general de todos los
ambientes (Mark et al., 2000).

La invasibilidad depende de la interaccion entre la especie introducida con las
especies del ecosistema receptor y las condiciones ambientales que ahi prevalecen
(Figueroa et al., 2004; Vila et al., 2008). Se ha sugerido que las invasiones estan
asociadas con ambientes ricos en nutrimentos y que las complejas interacciones

suelo-planta son las que podrian influenciar la invasibilidad (Ehrenfeld et al., 2001).
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2.2.1 4 Qué determina la susceptibilidad del ecosistema receptor a ser invadido?

La llegada de una especie invasora a una nueva area de distribucion esta controlada
por factores abioticos y bidticos que impiden su establecimiento. Algunos de estos
factores actuan en los estadios iniciales del ciclo de vida de la plantas, siendo esta
fase critica en el proceso de invasion y abarcando desde la dispersion de semillas
hasta la supervivencia de las plantas (Figura 1) (Carrillo, 2011).

Actualmente se ha observado que la invasion de un ambiente por nuevas especies
esta determinada por tres factores: el numero de propagulos (presién de propagulos),
las caracteristicas de las nuevas especies (Mark, 2005) y la susceptibilidad de una
comunidad de plantas a la invasion por nuevas especies llamada “invasibilidad”

(Walker et al., 2005).

2.2.1.1 Banco de semillas

La semilla es el elemento vegetal encargado de la reproduccion y dispersion de la
planta. Una caracteristica de gran importancia biolégica, es que en las semillas va
incluido el patrimonio genético de la especie vegetal a la que pertenece de tal
manera que se puede decir que los bancos de semillas que se encuentran en la
superficie del suelo son auténticos reservorios de diversidad vegetal (Gurrea, 1997).
Un banco de semillas es una agregacion de semillas que aun no germinan.
Potencialmente, esta ultimas son capaces de establecerse y formar parte de la
vegetacion en pie (Cano et al.,, 2012) y pueden reemplazar a las plantas adultas
anuales o perennes cuando estas mueren (Merino, 1991). El banco de semillas se

refiere a la poblacion de varios afos en el suelo y que pueden estar en latencia o
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listas para germinar y emerger cuando las condiciones sean favorables (Merino,
1991).

El banco de semillas constituye el principal medio para el establecimiento de la
vegetacion, particularmente de las especies cuya supervivencia de los propagulos
vegetativos durante periodos de sequia largos no es posible; sin embrago, la
importancia del banco de semillas parece estar restringida a las comunidades de

vegetacion emergente (Montenegro et al., 2006).

Banco de .| Germinacién _| Supervivencia
semillas | de semillas » de plantas
N < <? ¥ // ¥
\ / L
\ 7 S e I ’ s I Invasibilidad
s |1~ |
Depredadores Patégenos Herbivoros

Factores abidticos
(Temperatura, humedad, etc.)

Fuente: Carrillo, 2011
Figura 1. Esquema simplificado de los estadios iniciales del ciclo de vida en las
especies vegetales. Flechas horizontales y discontinuas indican procesos y factores
respectivamente que pueden influir en cada etapa.
La composicién y densidad del banco de semillas varia ampliamente; la longevidad
de las semillas latentes varia segun la especie y la profundidad a la cual se

encuentran (Arrieta, 2004); ademas la composicion floristica del banco de semillas

del suelo es un reflejo de las diferentes estrategias utilizadas para las especies en la
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produccion, dispersion y supervivencia de sus semillas. Con su estudio no solo se
obtiene una informacién sobre la historia reciente de la vegetacion, si no que ademas
es posible determinar el futuro, especialmente tras alteraciones naturales o
deliberadas de la misma (Reine y Chocarro, 1993).

De acuerdo con Ramirez et al. (1992) la composicién del banco de semillas depende
de: 1) el tiempo de acumulacion de las semillas en el suelo, 2) la produccién de
semillas presentes en las inmediaciones del sitio, 3) las facilidades para la dispersion
de las semillas, 4) el historial de distribucion y abundancia de las especies en el area

y 5) los patrones de perturbacién en el area.

2.2.1.2 Germinacion

Las especies invasoras presentan caracteristicas intrinsecas que se distinguen
fundamentalmente de las especies nativas y que posiblemente favorecen su éxito,
mencionandose como las principales; el alto numero de semillas, las altas tasas de
germinacién y sobrevivencia, asi como las altas tasas relativas de crecimiento
(Carrillo et al., 2009).

La germinaciéon puede ser definida como aquellos eventos que comienzan con la
captacion de agua por la semilla y finalizan con la elongacion de los ejes
embrionarios y la penetracion de la radicula por las estructuras que rodean el
embrién (Bewley, 1997).

La germinacién de las semillas depende de varios factores, algunos de ellos

relacionados, tales como el ciclo biolégico de las especies, el porte, el tamafio de las
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semillas, las variaciones diarias de la temperatura, la dormancia, etc. ( Rossini et al.,
2006).

Algo natural en las semillas es el reposo o latencia la cual es una caracteristica que
presentan muchas especies tanto de origen tropical como templado. La latencia
impide la germinacion de la semilla por un periodo de tiempo aunque las condiciones
de luz, temperatura y oxigeno y humedad sean las adecuadas para que ocurra.
Algunas de las causas de este proceso son: impermeabilidad del agua y al oxigeno,
cubierta dura, presencia de inhibidores e inmadurez del embrion. Evolutivamente,
esta caracteristica es importante para asegurar la dispersion tanto en el espacio
como en el tiempo (Ludefia, 2012).

Una vez que ha ocurrido la emergencia de la radicula y se ha iniciado el proceso de
crecimiento de la plantula, esta ultima utiliza las reservas de nutrimentos
almacenados en las semillas durante la fase de desarrollo con vistas a apoyar su
crecimiento. La eficiencia con que ocurre este proceso probablemente esté
relacionada con el vigor y la tasa de crecimiento de la plantula, que a su vez influye
en la probabilidad de una exitosa emergencia en campo y en el establecimiento de la

planta (Hilhorst y Bradford, 2000).

2.2.1.3 Vigor

El concepto ‘calidad de la semilla’, ademas de estar relacionado con la respuesta
germinativa, también implica aspectos genéticos y fisiolégicos por lo que el
porcentaje de germinacién no es suficiente para expresar el grado de calidad que

poseen las simientes de determinada especie. Ademas, este indicador tiene como
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principal limitante la incapacidad para detectar las diferencias en la calidad entre los
lotes de semillas con altos porcentajes de germinacion (Poulsen, 2000); los analisis
del vigor son los que muestran una mayor sensibilidad para detectar tales diferencias
(Marcos, 2001).

El vigor es la suma de todas las propiedades que determinan el nivel potencial de
actividad y comportamiento de la semilla durante la germinacién y emergencia de las
plantulas; las semillas de mejor comportamiento se denominan de alto vigor

(Hampton y Tekrony, 1998).

2.2.1.4 Velocidad de germinacion

El porcentaje de germinacion sélo se refiere a las semillas que han germinado
durante el periodo de la prueba, sin tener en cuenta si la germinacion ocurrié durante
la primera o la ultima parte del examen. En condiciones de campo la germinacion
rapida es, obviamente, una ventaja para el establecimiento de las plantulas. La
velocidad de germinacion es, por lo tanto, una expresion del vigor y se conoce que
las semillas de alto vigor germinan mas rapido que las de bajo vigor en cualquier

condicion (Venter, 2000).

2.2.2 Factores que intervienen en la invasibilidad
Como la invasibilidad es una propiedad emergente de las comunidades vegetales, y
es el resultado de tres factores: 1) entorno fisico, 2) la comunidad residente, y 3) las

caracteristicas de las plantas invasoras (Kreyling et al., 2008).
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Para Figueroa et al. (2004) los factores determinantes del proceso de invasion son:
a) la disponibilidad de propagulos de las especies invasoras, b) atributos de las
comunidades locales en las cuales las especies invasoras se establecen y a partir de
las cuales eventualmente se expanden, y c) atributos de las especies exéticas que
facilitan o restringen su expansion a nuevos sitios.

Para Castro et al. (2004) el proceso de invasion biolégica implica la siguiente serie de
etapas sucesivas:

a) Transporte. Este proceso comienza cuando una especie es transportada con éxito
desde su area de origen hasta un territorio nuevo; en ese momento la especie sera
catalogada como exatica.

b) Asentamiento. Si la especie encuentra condiciones favorables para sobrevivir y
reproducirse en el nuevo ambiente, podra formar poblaciones por sus propios
medios. Entonces, se dice que la especie exdtica se ha naturalizado o asilvestrado.
En promedio sdlo una décima parte de las especies transportadas con éxito son
capaces de naturalizarse.

c) Propagacion. Aunque la mayoria de las especies asilvestradas permanecen en el
territorio formando pequefas poblaciones, aproximadamente un 10% de ellas
muestra una capacidad de propagacion superior a la de las especies nativas, lo que

lleva a la alteracion del ecosistema invadido.

2.2.2.1 Presion de propagulos: importancia en los procesos de invasion
El que un ecosistema sea mas invadido que otro no depende unicamente de la

invasibilidad, si no también de la presién de propagulos y de la historia de la invasion.
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Las diferencias en el éxito de invasion entre regiones y entre especies invasoras
pueden estar relacionadas con el tiempo desde que dichas especies fueron
introducidas y la cantidad y frecuencia de propagulos con la que se introducen
(Carrilo, 2011).

La presion de propagulos se refiere al numero y frecuencia en la que la especie haya
sido introducida a lo largo del tiempo (Figueroa et al., 2004). Por ejemplo, los analisis
especiales entre diversidad de especies invasoras y variables del paisaje mediante
sistemas de informacién geografica (SIG) han permitido averiguar que las areas mas
invadidas son aquellas con mas nucleos urbanos, con mayor densidad, cercanas a la

costa y con una densidad de vias de comunicacién (Pino et al., 2005).

2.2.2.2 Caracteristicas de las comunidades

Las comunidades invadidas poseen ciertas caracteristicas comunes como: el
aislamiento histérico y geografico, un alto nivel de perturbaciones o actividades
humanas y la ausencia de enemigos coadaptados (depredadores, herbivoros,
parasitos). También es necesario que establezca relaciones mutualistas con las
especies con las que convive (polinizadores, dispersores de semillas, micorrizas)

(Vila et al., 2008).

2.3 Grado de invasion y grado de invasibilidad
Los conceptos de “grado de invasion” y “grado de invasibilidad” son usados a
menudo indistintamente, pero no tienen el mismo significado. El grado de invasion

corresponde a la cantidad de especies exdticas, expresada en numero absoluto o en
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porcentaje, sobre el total de especies que han invadido una determinada regién o
habitat fuera de su area de distribucién originaria (Vila et al., 2008). El grado de
invasion es funcion de dos factores: la presion de propagulos (Figueroa et al., 2004)
y la invasibilidad del habitat receptor (Figueroa et al., 2004). Por otra parte se ha
propuesto que el grado de invasibilidad de una region esta relacionada con la
resistencia del ecosistema, lo que se manifestaria en la tasa de mortandad de las
especies invasoras, lo que a su vez seria resultado de una serie de factores como el
clima, las propiedades de las especies nativas, el nivel de alteraciones y la

disponibilidad de los nutrimentos (Williamson, 1996, Larenas et al., 2002).

2.4 ;Plantas exoticas, introducidas, naturalizadas, alienigenas o invasoras?

La terminologia asociada con el tema de especies invasoras es variada. Las
definiciones del término “invasiva” cambian segun los autores, pudiendo ser
equivalentes especie “alienigena”, hasta las de “no nativas”, “no indigena”, “extrafna”,
‘exdtica”, “extranjera”, “naturalizada” e “inmigrante”. A estos términos se les usa en
ocasiones como sinénimos y, en otras, se les aplica con significados diferentes.
Algunos autores usan términos como especies “aclimatizadas” o “xenobiota” (Segura,
2008). El objetivo principal es que exista un consenso para utilizar los mismos
términos y sea mas facil asi el entendimiento, evitando muchos errores de

interpretacion, por ejemplo, al elaborar listas de especies invasoras o al elegir unas

prioridades de control y manejo segun la categoria de las plantas.
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Esta son las definiciones de los términos mas utilizados.

Vila et al. (2004) mencionan que una especie “introducida”, “foranea”, “no nativa” o
“alienigena” es una especie originaria de otra region. De estas especies, algunas
pueden reproducirse y formar poblaciones en el mismo sitio o en sitios adjuntos al de
introduccién; entonces, una especie “naturalizada” es cuando se introduce y se
integra a la comunidad y al funcionamiento natural del ecosistema al que fue
introducida. De las especies naturalizadas, algunas pueden alejarse de los sitios de
introduccién y formar poblaciones permanentes en lugares mas distanciados en cuyo
caso se les denomina invasoras (Becerra, 2006).

Una especie “aléctona” es aquélla de origen ajeno al ecosistema (Larenas, 2004). El
término de plantas “introducidas” se define como aquéllas que han sido
transportadas por actividades humanas intencionalmente o no a una region en la cual
no tiene registros antiguos de presencia u ocurrencia y actualmente estan
reproduciéndose en la naturaleza (Segura, 2001, Juhani, 2001). Una especie “no
indigena”, es una especie introducida fuera de su area nativa por actividad humana
(Kolar y Lodge, 2001). Juhani (2001) utiliza los términos, “foranea”, “introducida”, “no
nativa” y “naturalizada” como una especie que esta presente fuera de su propagacion
normal; a menudo pero no siempre, procedente de un pais extrafio. Una definicion
mas detallada es la siguiente: especie, subespecie o taxén inferior fuera de su area
de distribucién natural pasada o presente, y potencial de distribucion fuera del area
que ocupa naturalmente o que no pudiera ocupar sin introduccion directa o cuidado
por parte del hombre, e incluye cualquier parte, gametos o propagulos de tal especie,

que puede sobrevivir y luego reproducirse.
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Hay quién menciona que una especie “invasora”’ es aquella que se encuentra fuera
de su habitat natural y amenaza la existencia de plantas nativas, siendo este grupo
de especies capaces de acarrear dano, en alguna medida, a las especies nativas de
ese lugar y ser causante de dafio econdémico y ambiental e incluso a la salud humana
(Segura, 2001). Para Richardson et al. (2000), las especies naturalizadas pueden
alejarse de los sitios de introduccion y formar poblaciones permanentes en lugares
mas distanciados en cuyo caso se les denomina “invasoras”. Ahora, no todas las
especies introducidas son invasoras y cuando estas son capaces de formar
poblaciones estables en cuyo caso se dice que se han naturalizado; entonces, no
todas las especies introducidas pasaran a naturalizadas, ni todas las naturalizadas
seran invasoras (Segura, 2001). Las especies invasoras son plantas naturalizadas
que se expanden rapidamente lejos del foco de introduccién (Vila et al., 2008). Una
especie vegetal se considera invasora si en menos de 50 anos se ha establecido a
100 m del foco de entrada - si su reproduccion es por semillas-,oamasde 6 men 3
afos, si su reproduccion es vegetativa (Larenas, 2004). Vila et al. (2008) recomienda
que una especie se considere invasora con base en la informacion existente sobre su

capacidad de dispersion.

Considerando que la dindmica de invasiones se da en comunidades locales,
dentro de una misma regién, en esta investigacion se considerard a una
especie invasora como aquélla que, por procesos de dispersion, es
transportada a una comunidad local donde no estaba presente, estableciendo

una poblacién viable en la misma.
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Ahora bien, se revisé literatura sobre causas y procesos de las plantas invasoras
para entender qué atributos determinan el éxito de las especies invasoras en los

sistemas.

2.4.1 Caracteristicas de las plantas invasoras

Castro-Diez et al. (2004) proponen una serie de caracteristicas propias de las plantas
invasoras y que de alguna manera determinan su éxito:

a) Elevadas tasas de crecimiento, con una elevada produccion de hojas, ramas y
raices.

b) Capacidad de aclimatacién, las plantas pueden aclimatarse mas y mejor que las
especies nativas a condiciones ambientales nuevas y cambiantes, esto puede
deberse a una elevada plasticidad fenotipica, cuando un determinado genotipo da
lugar a fenotipos muy distintos en respuesta al ambiente o a una alta flexibilidad
funcional; es decir, el fenotipo puede variar en el tiempo de respuesta a las
oscilaciones ambientales.

c¢) Facilidad para la hibridacion, lo cual les permite aumentar su variabilidad genética.
Esto les confiere un gran potencial invasor, ya que favorece el establecimiento de
poblaciones estables en é&reas nuevas a partir de unos cuantos ejemplares
introducidos.

d) La plasticidad o capacidad de adaptacion de las especies invasivas, facilita su
colonizacion exitosa en ambientes nuevos.

e) Las estrategias de dispersion de las especies invasivas varian de una a otra,

dependiendo de sus caracteristicas bioldgicas y de la demanda de sus recursos; por
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ejemplo, se tiene que la dispersién a gran distancia le confiere a la planta fuerza,
este rasgo acelera y facilita la localizacion de nuevas zonas susceptibles de ser
invadidas y difiere entre especies en funcion del habitat que invada la planta y del
tamafno de la semilla; en zonas perturbadas, las semillas son pequehas y se
dispersan por el viento, esta caracteristica esta asociada al tipo de forma de
crecimiento de herbaceas anuales o perennes de familias como Asteraceae o
Poaceae (Vila et al., 2008) y en zonas no perturbadas, las semillas son grandes y los
frutos son carnosos, ya que son comidas y dispersadas por animales (Castro-Diez et
al., 2004).

La dispersion de las semillas mediante animales tiene lugar a través de una variedad
de caminos, como: epizoocoria cuando las semillas se adhieren al pelaje o piel del
animal (Sorensen,1986); diszoocoria en la que los animales almacenan las semillas
en nidos o madrigueras o las entierran para disponer de ellas cuando tengan
necesidad (Bossema, 1979); y endozoocoria, esta implica la ingestion de las
didsporas que son diseminadas una vez que han pasado por el tracto digestivo del
animal y son expulsadas junto con las heces (Celedéon-Neghme et al., 2005); y
anemocoria que implica una dispersién por viento y autocoria y barocoria formas de
dispersion a corta distancia (Calabuig et al., 2001).

f) Algunas especies producen sustancias alelopaticas que reducen la germinacién de
especies nativas (Larenas et al., 2004).

g) Reproduccién, suelen ser con menor frecuencia dioicas, individuos de un solo

sexo y con frecuencia hermafroditas, ambos caracteres conducen a una eficaz
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monopolizaciéon de recursos y a un desplazamiento de las especies nativas por
exclusion competitiva.

Por lo tanto las especies invasoras son importantes por varias razones: 1) son
activamente dispersadas, por lo que resultan comunes; 2) compiten efectivamente
con las especies nativas en un amplio rango de ecosistemas; 3) pueden alterar los
procesos del ecosistema; desde el ciclo de nutrimentos hasta el microclima, donde
son dominantes y 4) muchas toleran el fuego y responden al mismo con un

crecimiento rapido (Ehrenfeld et al., 2001).

2.4.2 Impactos ecolégicos de las plantas invasoras

Las plantas invasoras ocasionan cambios en el estado fisico de los ecosistemas con
efectos que se ramifican a través de todo el sistema (Croo, 2002). Los resultados de
estas modificaciones son variados y complejos; por ejemplo, la invasion de plantas
puede modificar:

a) La estructura de la comunidad en otros niveles tréficos, composicion, diversidad,
comportamiento de los consumidores y descomponedores (Tierney y Cushman,
2006). Petillon et al. (2005), observaron que la presencia de la hierba Elymus
athericus (Link) Kerguélen, en marismas salobres de Francia, alteré la dinamica de
poblaciones de aranas y de algunos otros invertebrados.

b) Funcion de los ecosistemas nativos (Batten et al. 2006). El estudio del efecto de
las plantas invasoras en el ciclo de los nutrimentos se ha llevado a cabo en Estados
Unidos principalmente (Ehrenfeld, 2003, Levine et al., 2003). No se puede asegurar

que una especie invasora causante de un determinado impacto en un ecosistema o
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region de los Estados Unidos genere el mismo efecto en ecosistemas o regiones
europeas; por ejemplo, coniferas como Pseudotsuga menziessi Morb Franco y Pinus
contorta Dougl ex Loud, reducen el nitrdgeno (N) del suelo, cada vez que invaden los
prados del noroeste de Norteamérica (Griffiths et al. 2005); sin embargo, no podemos
saber si esto ocurre en Europa.

c) Alteracion de los niveles troficos, homogenizacion global de la flora, y asi mismo
pueden alterar los flujos a nivel de sistema y la disponibilidad o calidad de
nutrimentos del suelo (a escala ecosistema) (Rodriguez, 2006).

d) Generar cambios evolutivos (Rodriguez, 2006). Traveset et al. (2004), sefialaron
que las invasiones vegetales permiten conocer la adaptacién evolutiva a nuevas
condiciones, tanto ambientales como bioldgicas, la cual se da de forma rapida. Se ha
constatado que algunas plantas invasoras pueden evolucionar hacia un mayor vigor
en respuesta a la falta de enemigos naturales. No obstante, esto no siempre es
evidente, puesto que en el ecosistema receptor también acostumbran a coexistir con
herbivoros generalistas que reducen el crecimiento de las plantas invasoras y, sobre
todo, la competencia vegetal enmascara las ventajas de haber perdido los enemigos
naturales.

e) Alimentos, recursos fisicos (agua, temperatura o luz) (Croo, 2002).0Otro posible
impacto de las plantas invasoras es la alteracion del ciclo hidroldgico, lo cual puede
provocar cambios en la tasa y en el régimen de evapotranspiracion, e incluso puede
producir escorrentias debido a diferencias en las tasas de transpiracion, fenologia,
biomasa de tejido fotosintético o profundidad de las raices entre especies invasoras y

nativas (Levine et al., 2003). Un ejemplo de esto son los cambios ambientales
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asociados a la proliferacion de las especies del género Tamarix spp de Argentina,
que modificaron los cursos de agua, redujeron la disponibilidad del agua subterranea
y superficial, aumentaron la salinidad de los suelos, empobrecieron la vida silvestre y
del suelo, reduciendo asi el valor recreativo (Natale et al., 2008).

f) Las propiedades del suelo se modifican en respuesta al cambio en las especies de
plantas y pueden, a su vez, influenciar la invasibilidad (Vanderhoeven et al., 2006).
Ehrenfeld et al. (2001) identificaron los mecanismos por los cuales las plantas de
Berberis thunbergii DC pueden alterar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del suelo, ya que éstas tienen un rapido crecimiento y una gran produccién de hojas,
incrementando y modificando asi los niveles de nutrimentos y el pH del suelo, en
New Jersey, Estados Unidos.

g) Las comunidades de organismos, hongos patdégenos y mutualistas, se ven

afectadas por la presencia de plantas invasoras (Wolfe y Klironomos, 2005).

2.5 Ecosistemas vulnerables a la invasion

Algunos ecosistemas son mas vulnerables que otros a las invasiones biolégicas. Los
ecosistemas con un alto grado de perturbacién son mas propensos a la invasion,
mientras que los ecosistemas libres de perturbacion o con perturbacion baja son mas
resistentes (Quézel, 1990). Las plantas invasoras resultan favorecidas en nuevos
habitats cuando estos estan sujetos a perturbaciones que son nuevas para las
especies nativas. Existen algunas condiciones locales que facilitan el establecimiento
por especies invasoras: la existencia de espacios abiertos, presencia de ecosistemas

sujetos a frecuentes perturbaciones naturales, ausencia de patdégenos, parasitos,
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depredadores o competidores, caracteristicas climaticas o culturales similares a las
del territorio de origen del invasor, etc.

No todos los ambientes son igualmente propensos a ser invadidos. Se considera que
una comunidad vegetal corre un mayor riesgo de ser invadido a medida que aumenta
la disponibilidad de recursos bien debido a aportes exdgenos o bien a la pérdida de
la eficacia con que las poblaciones nativas los utilizan. Los tipos de vegetacion
vulnerables a la invasion, incluyendo bosques, areas riberefias, pantanos, praderas

alpinas, islas y zonas aridas y semiaridas.
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3. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

Investigar el papel que las propiedades fisicas (Da, textura), quimicas (MO, N, P, CE,
CIC, K, Ca, Mg y Na intercambiables) y biolégicas (poblaciones de hongos y
bacterias) del suelo juegan en la invasibilidad de comunidades, en términos de la
germinacién de semillas de especies invasoras provenientes de otras comunidades

locales y su relacion con ellas en la subcuenca semiarida de Zapotitlan, Puebla.

3.1.1 Objetivos particulares

Caracterizar las propiedades del suelo, como: 1) fisicas (Da y textura), 2) quimicas
(pH, CE, MO, N, P, CIC, K, calcio, Na, Mg intercambiables) y 3) biologicas
(poblaciones totales de hongos y bacterias del suelo) como posibles indicadores
edafo-ecologicos de la invasibilidad entre diferentes comunidades locales en la

subcuenca semiarida de Zapotitlan, Puebla.

Estimar la capacidad y velocidad de germinacion de semillas, bajo diferentes
condiciones edafoldgicas, de tres especies de plantas clasificadas de acuerdo a su
grado de invasividad, provenientes de otras comunidades locales dentro del area en

la subcuenca semiarida de Zapaotitlan, Puebla.
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3. 2 Hipotesis general

Si la invasibilidad de una comunidad local depende al menos parcialmente de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, entonces, se observaran
diferencias en la germinacion de las semillas de especies con diferentes indices de

invasividad.

3.2.1 Hipotesis particulares
Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo seran indicadores edafo-
ecoldgicos de la invasibilidad entre diferentes comunidades locales en la subcuenca

semiarida de Zapotitlan, Puebla.

Si la capacidad y la velocidad de germinacion de semillas dependen del grado de
invasividad de la planta, entonces las especies con un alto grado de invasividad
tendran un mayor porcentaje de germinacion de semillas que las otras especies en

todos los sitios de estudio en la subcuenca semiarida de Zapotitlan, Puebla.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion y descripcién del area de estudio

El area de estudio (Figura 2) tiene una superficie aproximada de 413.89 km?, esta
ubicada en el limite SO del valle de Tehuacan (18° 11’ y 18° 25’ de latitud Norte, 97°
39’y 97° 22’ de longitud Oeste) en la zona semiarida Poblano-Oaxaquena (Vite et al.,
1992), que comprende el Valle de Zapotitlan, Puebla, con un rango altitudinal que va
de los 1280 a los 2720 msnm, el cual se considera como una subcuenca (cuenca
local), situada en la sombra de lluvia de la Sierra Madre Oriental.

El Valle de Zapotitlan, Puebla, una subcuenca semiarida que forma parte de la
Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan (Diario Oficial de la Federacion, 1998) y
que destaca por sus caracteristicas naturales (alta riqueza bioldgica, altos niveles de
endemismo, su peculiar historia geoldgica que se expresa en un paisaje heterogéneo
e importantes yacimientos fosiliferos) y culturales (una larga e intima relacion del
hombre con la naturaleza que ha conformado peculiares paisajes culturales en la

region).

Las principales comunidades de plantas en el area son:
a) Matorral xerdfilo (Rzedowski, 1978), en donde dominan arbustos de
leguminosas.
b) Las tetecheras de escasas ramas, como Neobuxbaumia tetetzo (Weber)
Backeberg, o los cardonales de Cephalocereus columna-trajani Weber y de

Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Ricobbono. Ambas son agrupaciones de
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plantas crasas altas (5 a 10 m), de las llamadas “candelabros” y “érganos”
(Miranda y Hernandez, 1963).

c) lzotales de Yucca periculosa Baker o de Beaucarnea gracilis Lem, que se
desarrollan en suelos rocosos calizos (Miranda y Hernandez, 1963).

d) Selva baja espinosa perennifolia, que se encuentra en terrenos planos de
zonas semisecas, con selva baja caducifolia donde predomina Prosopis
laevigata (Humb & Bonpl ex Wild) MC Johnst, y especies de las tres
subfamilias de Leguminosae: Caesalpinioideae, Pipilionoideae y Mimosoideae
(Zavala-Hurtado, 1982, Villasefior et al. 1990, Osorio et al., 1996).

El clima es calido y semiarido del tipo BSghw” (W)(e)(g) (Garcia, 1981), con lluvias en
verano y presentandose una canicula bien definida a mitad del periodo de lluvias,
con una precipitacién anual de 380-400 mm y una temperatura media anual de 18 a
223C (Zavala-Hurtado et al. 1996), con un déficit evapotranspirativo de 600 a 900 mm
anuales (Barcenas et al., 2002).

Existe una gran diversidad de afloramientos geoldgicos y tipos de suelo que
generalmente son someros, pedregosos y halomoérficos con diferente estados de
alcalinidad y salinidad, entre los cuales sobresalen los Calcisoles lépticos rocosos y
poco profundos que derivan primordialmente de rocas sedimentarias y metamorficas,
los Calcisoles haplicos, Leptosoles réndzicos, Vertisoles, Regosoles, Fluvisoles
célcicos y los Xerosoles calcicos derivados de evaporitas (Zavala-Hurtado 1982,
Osorio et al., 1996). El valle forma parte de la cuenca Alta del Papaloapan (Miranda,
1948) y se encuentra irrigado por el rio Zapotitlan que junto con el rio Tehuacan

forman el rio El Salado, uno de los principales afluentes del Papaloapan.
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Figura 2. Localizacion del area de estudio

4.2 Etapa experimental

4.2.1 Trabajo de campo
4.2.1.1 Material vegetal

Seleccidn de especies vegetales

A partir de la identificacion del grado de invasividad de las especies que se realizd
dentro del proyecto del Dr. Alejandro Zavala Hurtado, aprobado por el Consejo
Divisional de CBS de la UAM-I: “Analisis de invasibilidad, invasividad y dinamica de
metacomunidades vegetales en la subcuenca de Zapotitlan, Puebla®, se

seleccionaron tres especies con diferentes grados de invasividad.
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1) Viguiera dentata (Cavallines) Sprengel “chimalacate” (Ramirez et al., 2000),
arbusto perenne de la Familia Asteraceae con amplia distribucion en México
(Sarquis, 2010). Planta herbacea perenne, erecta de hasta 2.5 m de alto con hojas
opuestas o alternas en la parte superior, con limbos generalmente ovados a
romboideo-ovados, acuminados en el apice, enteros o aserrados en el margen,
cuneados a truncados en la base; inflorescencia constituida por cabezuelas
numerosas agrupadas en paniculas cimosas bracteadas, con 50 a 70 flores
liguladas, elipticas u oblongas, amarillas (Rzedovsky y Rzedovsky, 2001). Frutos
aquenios dehiscente, oblanceolados, verde grisaceo, seco con pelos, escamas,
promedio de semillas 67.38, distancia de vuelo 50.50 cm, porcentaje de frutos
adheridos a la piel del animal 60% (Jiménez, 2009). Se utiliza como forraje fresco
para alimentar a las cabras, para lefia y para la produccién de miel. Es un arbusto
altamente invasivo ya sea en éareas cultivadas como en algunos otros espacios
disponibles, puesto que tienen una alta dispersion por anemocoria y epizoocoria, ya
que tienen el tamafio y peso mas pequefo, el valor promedio del indice de

invasividad es de 32.13 (Jiménez, 2009).

2) Heterotheca inuloides Cass, planta herbacea perenne o anual de 1 a 1. 5 m de
alto, tallos erectos, estriados con pubescencia pilosa-hispida, hojas inferiores sobre
peciolos de 2 a 8 cm de largo, a menudo notablemente ensanchadas y auriculadas
en la base, limbo ovado o lanceolado, hojas de la parte media y superior oblongas u
oblanceoladas, flores liguladas 25 a 40, flores de disco 40 a 150, aquenios de las

flores liguladas tricuetros 2 a 4 mm de largo, glabros o poco pubescentes, vilano



49

ausente o en forma de corona, aquenios de las flores del disco abovadas a
oblanceoladas de 2 a 5 mm de largo, sericeos, cerdas interiores del vilano,
blanquecinas o rojizas (Rzedovsky, 1985). Conocida como “arnica”, esta planta es
utilizada en la region Purépecha para tratar heridas, ulceras gastricas, bronquitis, tos
y pulmonia entre otros (IMEPLAM, 1980). Es un arbusto altamente invasivo, es una
especie con mayor capacidad de dispersion por anemocoria y epizoocoria, el valor
promedio del indice de invasividad es de 76.74, el fruto son aquenios dehiscentes,
oblanceolados de color verde grisaceo, seco con pelos, aristas o alas, semillas
promedio 83.58, distancia promedio de vuelo 50.50 cm, porcentaje de de frutos

adheridos a la piel del animal 80% (Jiménez, 2009).

3) Ferocactus latispinus (Haworth) Britton et Rose, “ganchuda”, es una especie
endémica de la regiéon de Tehuacan-Cuicatlan. Cactacea de tallo solitario cilindrico
caracterizada por una espina central en forma de gancho de 3. 5 a 6.2 cm de largo;
flores color purpura con margen blanco; frutos elipsoides (Arias et al., 1997) con
cerca de 1500 semillas cada uno (Jiménez comunicacion personal). Comunmente,
conocido como “biznaga”, es una planta medicinal utilizada en una infusion para
aliviar males de rinidn (Martinez et al., 2006) y como planta de ornato (Hernandez y
Godinez, 1994). Por sus caracteristicas de estrategias de dispersion, es considerada
como una especie de baja invasividad, ya que sus frutos carecen de estructuras que
faciliten su dispersién por viento o epizoocoria, su forma de dispersion es por
endozoocoria, el tipo de fruto es una baya indehiscente, forma oblonga, color

purpura, carnoso, presentan bracteas deltoides en toda la superficie del mismo y con
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baja dispersion por viento, el valor promedio del indice de invasividad es de 21.29

(Jiménez, 2009).

Colecta de semillas

La recolecta de los frutos de individuos de cada una de las tres especies se llevo
acabo en diciembre del 2008 en diferentes zonas del Valle de Zapotitlan, Puebla,
que, a su vez, no se encontraron presentes en los parches donde se tomaron las
muestras de suelo. Los frutos se colocaron en bolsas de papel, se etiquetaron y se
trasladaron al laboratorio de Ecologia de la UAM-Iztapalapa, para posteriormente

extraer las semillas.

4.2.1.2 Suelo

Seleccion de los sitios de estudio

En los sistemas aridos y semiaridos la vegetacion se distribuye en parches. Estos
son areas geograficas no lineales que difieren en apariencia de su alrededor y que

guardan condiciones ambientales relativamente homogéneas (Vega et al., 2010).

De acuerdo a la interpretacion de la dinamica de las comunidades vegetales, es
conveniente trabajar con parches, esto se hace con base en tres elementos de los

sistemas ecolégicos fundamentales (Vega, 2005):

a) Los sistemas ecolégicos estan constituidos como un conjunto de mosaicos

organizados en un sistema de jerarquias discontinuas y anidadas. Esta afirmacion
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considera que la “unidad ecoldgica” de estudio es el parche. Esta unidad “nueva”
tiene un componente espacial explicito y sus caracteristicas (forma y dinamica)

dependen, en parte, de la escala en la que se evaluen.

b) La dinamica de los sistemas ecoldgicos es un compuesto de dinamica de parches.
El comportamiento de los sistemas ecolégicos surge como la sintesis de los
comportamientos de sus parches individuales y de sus interacciones con parches en
otras escalas. Se trata de una propiedad emergente que no es resultado de la suma

de las dinamicas de los parches individuales.

c) Los sistemas ecoldgicos deben entenderse considerando la relacion entre escala,
patrones y procesos. Los procesos ecoldgicos que ocurren en cada parche se
manifiestan en la forma de patrones espaciales, al igual que la variacién espacial
impone restricciones a los procesos ecoldgicos. De este modo se produce una

interaccion mutua entre los procesos y las regiones donde se desarrollan.

Sitios de estudio
Se recolectaron muestras de suelo para los analisis fisicos, quimicos y biolégicos de
tres parches con vegetacion contrastante en las que estuvieran presentes las tres

especies estudiadas, en el Valle de Zapotitlan, Puebla.
Descripcidn de los parches de vegetacion de este estudio.

Parche 1, ubicado en el camino a San Juan Raya, Portesuelo de la Cruz. Terreno

comunal. Es un parche de vegetacion asentado sobre suelos calizos, se encuentra
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cubierto por un Matorral Xerdfilo con presencia de “sotolin”, Beaucarnea gracilis Lem
(Nolinoideae). Otros elementos importantes de la vegetacion son el “izote”, Yucca
periculosa Baker (Agavaceae), y por tal razon este tipo de asociacion puede ser
caracterizado como “izotal”, el “cumito”, Mimosa luisana Brandegee (Leguminosae),
Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console (Cactaceae), Neobuxbaumia
mezcalensis (Bravo) (Cactaceae) y el guajillo Acacia constricta Bentham

(Leguminosae) (Figura 3a).

Parche 2, se encuentra localizado dentro del area del Jardin Botanico “Helia Bravo
Hollis”, en Zapotitlan de las Salinas, Puebla, ocupando un parche de suelos
derivados de areniscas. La vegetacion es una tetechera, en la cual la cactacea
columnar “tetecho”, Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg, es un elemento
dominante. Otros elementos importantes son el “cachetd” Agave karwinskii Zuccarini
(Agavaceae), el nopal crinado Opuntia pilifera Weber (Cactaceae), el “cumito”
Mimosa luisana Brandegee (Legominosae) y el guaijillo Acacia constricta Bentham

(Leguminosae), entre otras (Figura 3 b).

Parche 3, constituido por el tipo de vegetacion cardonal, caracterizado por la
presencia del “cardén”, una cactacea columnar no ramificada, Cephalocereus
columna-trajani (Karwinski ex Pfeiffer) Schuman, que se encuentra asociada a la
“biznaguita”, Mammillaria haageana Pfeiffer (Cactaceae), la “lechuguilla”, Hechita
tehuacana B. L. Rob (Bromeliaceae), Mascagnia seleriana Adr. Juss
(Malpighiaceae), la biznaga Echinocactus plantyacantus Link et Otto (Cactaceae),

Agave kerchovei Lemm (Agavaceae), el “orégano”, Lippia graveolens Kunth
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(Verbenaceae), Coryphanta pallida Britton et Rose (Verbenaceae) y la “sangre de
drago”, Jatropha dioica Sease ex Cerv. (Euphorbiaceae), entre otras. Se encuentra
en un terreno accidentado con una superficie muy pedregosa y una textura del suelo

moderadamente fina (Figura 3c).

Colecta de suelo para las pruebas de germinacion

Para las pruebas de germinacién, se colectaron 4 Kg de suelo por cada parche de
vegetacion, colocandose en bolsas de plastico transparente, etiquetadas. Estas
fueron trasladadas al laboratorio de Ecologia de la UAM-Iztapalapa, en donde fue

esterilizado en un horno a una temperatura de 110 °C por cinco minutos.



54

(b)

Figura 3. Parches de vegetacion (a) matorral, (b) tetechera, (c) cardonal, en el Valle
de Zapotitlan, Puebla.
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Colecta de suelo para los analisis de las propiedades fisicas y quimicas

Para conocer los valores de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, se
colectaron al azar, doce submuestras de suelo de 0 a 10 cm de profundidad,
separados entre si por una distancia aproximada de 1 m en un radio aproximado de
20 m? para formar una muestra compuesta de 2 Kg de cada uno de los parches
seleccionados, de acuerdo al parche de vegetacion. En total, fueron tres muestras
(de tres parches) y se trasladaron en bolsas de plastico y se etiquetaron (Figura 4).
Las muestras, para la medicién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se
secaron a la sombra, a temperatura ambiente. Se rompieron los terrones grandes
para que se secaran rapido, se retiraron los residuos de plantas y se evitd colocar las
muestras a la luz directa del sol. Después de haber sido secados, se peso el total de
la muestra (0 una submuestra suficientemente grande para almacenarla como
muestra de laboratorio). Se tomaron muestras del suelo de cada parche de
vegetacion en el afio 2009 sin réplicas vy, al final del experimento, en el 2011, con
réplicas.

Los parametros seleccionados se evaluaron en el suelo superficial de 0 a 10 cm, ya
que se ha visto que, a lo largo del perfil, no se detectan diferencias en las
propiedades fisicas y quimicas (Campos, 1999; Bautis, 1999). Ademas, el suelo
superficial recibe los mayores aportes de materia organica y posee la mayor
actividad bioldgica, lo cual permite evidenciar mejor, en el corto plazo, los cambios en

el uso del suelo.
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Figura 4. Muestreo al azar de la colecta de muestras de suelo para los analisis
fisicos y quimicos

Colecta de suelo para los analisis de las propiedades biolégicas

Para la determinacion de dos de los componentes clasicos de la microbiota del suelo,
bacterias y hongos, se hizo la colecta en la rizésfera de las plantas, que es la parte
del suelo cercana a las raices.

Se realizaron muestreos de suelo rizosférico en dos estaciones del afio: julio del
2009 (periodo de lluvias) y febrero del 2011 (periodo seco). Se recolectaron dos
muestras de suelo rizosférico de 500 g por parche de vegetacion de Ferocactus
latispinus y Viguiera dentata, ya que no se localizaron ejemplares de Heterotheca
inuloides en los tres parches de vegetacion. Las 18 muestras se colocaron en bolsas
de plastico transparente, se etiquetaron y se trasladaron en una hielera para
posteriormente mantenerse a 5 °C hasta su utilizacién. Los analisis microbioldgicos
se efectuaron en el laboratorio de Microbiologia, del Colegio de Postgraduados. Las
raices de las plantas se sacudieron suavemente eliminando el suelo en exceso,

quedando soélo el suelo rizosférico.
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4.2.2 Trabajo de laboratorio
4.2.2.1 Experimento de germinacién

Las tres especies fueron los factores de estudio, con tres repeticiones, donde cada
repeticion consté de diez semillas por especie, dando un total de 270 semillas. Esta

fase se realizé en el Laboratorio de Ecologia de la UAM-Iztapalapa (Cuadro 4).

La unidad experimental consistié de una charola semillera de poliestireno negro, de
60 cavidades. En cada cavidad se coloc6 una semilla dando un total de 60 semillas
por charola, ubicadas al azar. Se realizaron tres repeticiones por parche de
vegetacion, obteniéndose un total de cinco unidades experimentales. Las semillas se

sometieron a los siguientes tratamientos pregerminativos:

1. Imbibicién en agua por 24 horas, en el caso de Ferocactus latispinus (Alvarez

y Montana, 1997).

2. Semillas sin tratamiento pregerminativo para Viguiera dentata y Heterotheca

inuloides.

Para el tratamiento de imbibicion con agua, las semillas se colocaron en cajas Petri,

durante 24 horas, en un lugar fresco y seco.

4.2.2.2 Almacigo

En charolas semilleras de poliestireno de 60 cavidades de 7cm de profundidad, se
colocaron 45 g de suelo en cada cavidad. Este se esterilizé en un horno colocando

400 g por cinco minutos y se depositdé una semilla por cavidad el 28 de mayo del
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2009. Los almacigos fueron puestos en una camara germinadora Lab Line,
Biotronette, con un fotoperiodo de 12/12 horas, a temperatura constante de 25° C
(Alvarez y Montafia, 1997; Morgan, 1998). Las charolas (unidad experimental) se
revisaron cada tercer dia para cuantificar el numero de semillas germinadas

tomandose en cuenta la emergencia de la radicula (Alvarez y Montafia, 1997).

Cuadro 4 Repeticiones por especie vegetal y parche de vegetacion.

Parche de Especie No. semillas por repeticion
vegetacion 1 5 3
Matorral Ferocactus latispinus 10 10 10
Viguiera dentata 10 10 10
Heterotheca inuloides 10 10 10
Tetechera Ferocactus latispinus 10 10 10
Viguiera dentata 10 10 10
Heterotheca inuloides 10 10 10
Cardonal Ferocactus latispinus 10 10 10
Viguiera dentata 10 10 10
Heterotheca inuloides 10 10 10

4.2.2.3 Riegos

Cada tercer dia se reg6 simulando una precipitaciéon de 40 mm de lluvia, el cual ha
sido un nivel reportado como adecuado para la germinacién de semillas de la region
en experimentos de laboratorio (Rivas-Arancibia et al., 2006). Se colocé una charola

por debajo de las charolas semilleras para recolectar el agua drenada.



59

4.2.2.4 Preparacion de las muestras de suelo para el analisis de sus propiedades
fisicas y quimicas

Una porcién de las muestras de suelo se secaron al aire para los analisis de materia
organica, pH, textura, P, N, C organico, para posteriormente molerlas y pasarlas a
través de un tamiz de 8 mm (Campos, 1999; Bautis, 1999) para eliminar piedras,
agregados grandes y raices. Los terrones que no pasaron, se molieron
cuidadosamente, con un pistilo y un mortero, y se tamizaron con un tamiz de 2 mm
se homogenizaron y se tomaron dos submuestras de 100 g cada una. Las gravas y
los fragmentos de rocas que no pasaron a través del tamiz, después de remover las
particulas finas adheridas, se pesaron y su contenido se report6 como una fraccion
de la submuestra total. Es recomendable que los rasgos especiales, como las
concreciones gruesas, se cuantifiquen y se determine su contenido en forma
separada, ya que en el analisis del tamafo de particulas, comprende todo el material

incluyendo la grava y el material grueso.

4.2.3 Trabajo de gabinete
4.2.3.1 Variables y determinaciones

Se analizaron las posibles relaciones de estas variables (porcentaje y velocidad de
germinacién) con cada una de las propiedades (fisicas, quimicas y biolégicas) del

suelo.
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Determinaciones analiticas de suelo

Sadzawca et al. (2005) sefalan que para usar el analisis de las propiedades del
suelo como una herramienta de diagndéstico de maxima eficiencia, deben cumplirse
las siguientes condiciones: 1) la muestra de suelo debe ser representativa del sector
de interés, 2) los procedimientos deben ser los mismos o equivalentes a los usados
en los ensayos de calibracién, 3) los resultados de los laboratorios deben ser exactos
y precisos, y 4) la interpretacion de los resultados debe basarse en una extensa
investigacion de campo (Topper, 1990).

Las determinaciones analiticas fueron las siguientes: pH en relacién agua suelo 2:1,
equilibrando la suspension por una hora (Forsythe, 1975), conductividad eléctrica
(Ce), en relacién agua suelo 5:1 (Chapman, 1979), equilibrando la suspension por 24
horas, capacidad de intercambio cationico (CIC), mediante extraccién con acetato de
amonio 1N, a pH 7.0 (van Reeuwijk, 1999), densidad aparente (Da), 19, método de la
parafina (Forsythe, 1975), nitrégeno (N), método semimicro-Kjeldahl (van Reeuwijk,
1999), fosforo (P), soluble en bicarbonato de sodio (método Olsen) (van Reeuwijk,
1999), materia organica (MO) (método Walkley y Black) (van Reeuwijk, 1999), sodio
(Na) intercambiable, por fotometria de mision por flama, potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg) intercambiables (van Reeuwijk, 1999), se determinaron con el
espectrofotometro de absorcién atomica, textura método de Bouyoucos (Forsythe,
1975), carbono organico (método de Walkely y Black) (van Reeuwijk, 1999) y el
poblaciones de bacterias y hongos por diluciones seriadas y conteo en placa

(descrito en Anexo1).
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Germinacion

Cada tres dias, se registré el numero de semillas germinadas esto se consumo hasta
que germind la ultima semilla a los 25 dias después de la siembra. Al final del
experimento se comparo la velocidad de germinaciéon, que puede ser definida como
el tiempo preciso para que se alcance la mitad del porcentaje final de germinaciéon y

el porcentaje de germinacion (Alférez et al.,).

El porcentaje de germinacion (PG) se calcul6 a través de la ecuacion:

PG = (semllla_s.ger fin adasJ *100 (Atencio et al., 2003).
semillas.totales

Los datos del porcentaje de germinacién se transformaron al arcoseno de la raiz

cuadrada para corregir la falta de normalidad, ésta se estimo a través de la formula:

G = arcsen E
V100

Donde: PG= total de semillas germinadas.

La velocidad de germinacion (VG) se estimo6 de acuerdo a la siguiente formula

VezzNi:Gi

Donde: Gi = numero de semillas germinadas en el dia, Ni = numero de dias desde la
iniciacion del ensayo de germinacion, y Gi es una medida aritmética de Ni ponderado
por los Gi y por lo que la unidad resultante es en dias. Se transformo la variable Gi a

logaritmo neperiano de cada dato con el fin de buscar que se cumplieran los
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requisitos de normalidad para el analisis de los datos, t es el dia desde el inicio

(Nakagawa, 1999).

Para el indice de velocidad de germinacion se empled la férmula de Maguire (1962),
la cual se expresa con numero de semillas germinadas por dia. Su formula de calculo

es!:

IVG = 9
Ni

Donde Gi y Ni tienen el mismo significado que en la formula anterior.

4.3 Andlisis de la informacion

El porcentaje de germinacion de las especies se estudio en funcién del parche de
vegetacion. Esto se hizo mediante un analisis de regresion con el programa SAS

version 9.2 (SAS Institute, Cary, NC. Estados Unidos).

Para ello se procedié a codificar los parches de vegetacién segun se indica en el

cuadro Cuadro 5.

Cuadro 5. Codificacion asignada a cada parche de vegetacion

Parche de vegetacion Valor numérico
Matorral 1
Tetechera 2
Cardonal 3

A su vez, las especies se codificaron como se indica en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Variables auxiliares asignadas para cada especie vegetal

Especie Variables auxiliares
fel vi2
F. latispinus 1 0
V. dentata 0 1
H. inuloides 0 0

Segun esta codificacion la especie H. inuloides se tomd como especie de referencia,
con la cual se compararon las especies F. latispinus y V. dentata.

Por otra parte se procedi6 a determinar la relacion entre el porcentaje de germinacion
y las propiedades del suelo a fin de observar que propiedades del suelo afectaban la
germinacion.

Esto se hizo mediante analisis de regresion con el programa SAS versidén 9.2 (SAS
Institute, Cary, NC. Estados Unidos) especificando un modelo con base en la relacion
grafica entre el porcentaje de germinacion (PG) y los valores de las propiedades en
los distintos parches.

El procedimiento de regresion resumido fue el de “prueba de todos los modelos
posibles” considerando al menor cuadrado medio de error como criterio de bondad
para seleccionar el mejor modelo; para los graficos se utilizd6 Excel version 2010.

El Criterio de bondad del menor cuadrado medio del error permite la presencia de
variables no significativas al nivel de probabilidad de 0.05.

En el presente trabajo se utilizé el analisis de regresién para:

1. Observar la relacion que existe entre la especie vegetal y el parche de vegetacion

con el porcentaje de germinacion,
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2. La asociacion entre el porcentaje de germinacion y las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, determinando la forma de la relacién y usando los

datos para generar modelos.

3. Se realizé un analisis de correlacién entre las variables de suelo, con la finalidad

de observar el grado de asociacion entre ellas.

Las variables numero de microorganismos, hongos y bacterias, asi como la velocidad
e indice de germinacion, se analizaron mediante analisis de varianza, para verificar si

tenemos mas de dos grupos o muestras en el mismo planteamiento.

Para satisfacer los criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas, los valores
procedentes del conteo del numero de microorganismos fueron sometidos a una
transformacién logaritmica (log1o) y logaritmo natural previo a los analisis de varianza

respectivos, y se hizo con el fin de homogeneizar la varianza de los datos.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio pretende dar a conocer los resultados obtenidos tras la
realizacion de la investigacion.

Teniendo en cuenta el principal objetivo del presente estudio, fue necesario estimar
primero el porcentaje de germinacién, el siguiente paso, tras obtener el modelo del
porcentaje de germinacion, se pasd a obtener la relacion del porcentaje de
germinacién y las propiedades del suelo. Por ultimo, se determiné la velocidad de
germinacién, el indice de germinacion y su asociacion con el porcentaje de

germinacion.

5.1Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

En los tres parches de vegetacion los suelos son minerales puesto que, presentan un
contenido de CO menos del 12 %. De acuerdo con la SEMARNAT (2002), los suelos
evaluados son bajos en N, altos en P, capacidad de intercambio catiénico y Ca
intercambiable y, de acuerdo con el porcentaje de sodio intercambiable, son suelos
sin problemas de salinidad y sodicidad. Segun el pH son medianamente alcalinos. El
suelo procedente del matorral es medio en MO, bajo en CO, alto en K y Mg
intercambiable, es un suelo franco-arcillo-arenoso, sin problemas de compactacion
(francoso) y ademas, valores medios de unidades formadoras de bacterias y hongos.
El suelo procedente de la tetechera es alto en MO, bajo en CO, alto en K
intercambiable, con valores medios en Mg intercambiable, sin problemas de

compactacion (arcilloso), con textura franco-arcillo-arenoso el valor mas alto en
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unidades formadoras de colonias de bacterias y valor bajo en poblaciones de
hongos.

El suelo procedente del cardonal es muy bajo en MO, muy bajo en CO, con valores
medios de K y Mg intercambiable, y es un suelo franco, con problemas de
compactacion (arenoso), Presenté el valor mas alto en poblaciones de hongos y el
mas bajo en poblaciones de bacterias (Cuadro 7).

Los valores de CO bajos y MO altos, se deben a que a mayor contenido de particulas
finas menos CO. Eso parece estar relacionado con la concentracion de N porque a
pesar de que el suelo del cardonal contiene MO tiene las mismas concentraciones de
N que matorral y tetechera. Los microorganismos también tienen influencia, ya que
también a pesar de que el cardonal no tiene casi nada de MO, lo valores de UFC de
bacterias y hongos son muy similares para los tres parches de vegetacion

(Comunicacién personal con Sandoval, 2013).
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Cuadro 7. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos de tres parches

de vegetacion en una zona semiarida de Zapotitlan, Puebla.

Caracteristicas Matorral Tetechera Cardonal
Densidad aparente (gcm™) 1.2 1.1 1.4
Arena (%) 55.3 55.2 35.3
Limo (%) 22 26 40
Arcilla (%) 22.7 18.8 24.7
Clase textural Franco-arcillo-arenosa Franco-arcillo-arenosa Franca
pH 7.8 7.5 7.7
Conductividad eléctrica 0.40 0.38 0.39
(dsm™)

Capacidad de intercambio 39.59 25.04 36.6
catiénico (cmol kg™)*

Calcio (Ca, ¢ mol kg™) 32.8 34.5 16.9
Magnesio (Mg,c mol kg™) 3.6 2.7 1.4

Potasio (K, ¢ mol kg™) 15.86 5.62 1.98
Sodio (Na, ¢ mol kg™ 3.83 3.09 3.58
Porcentaje de sodio 9.67 12.34 9.78
intercambiable (PSI)**

Materia organica (MO, %) 3.46 4.65 0.137
Carbono orgéanico(CO,%) 2.01 2.70 0.08
C/N 17.18 22.14 14.51
Nitrégeno (N, %) 0.1 0.08 0.05
Fésforo (P, %) 16.3 18.7 11.7
Fésforo organico (PO, 2595 6921 3460
ppm)

Bacterias In UFC g/suelo 12.17 12.65 10.24
Seco**

Hongos In UFCg/suelo 12.2 11.44 13.08

seco**

* Los altos valores encontrados en el método de la CIC se debe a que el extractante utilizado en el método
disuelve los carbonatos y consecuentemente se sobre valoran el contenido de Ca y Mg cambiables y la CIC, asi
como de las cargas variables en los suelos, por lo tanto el Mg y el Ca son los cationes mas abundantes extraidos,
evidenciandose una baja proporcién del idn K. El acetato de amonio a pH 7 presenta varias dificultades debido a
que el amonio; puede formar complejos de superficie de esfera interna con las arcillas 2:1, lo cual ocasiona

imprecision, en los resultados (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

**PSI=(Sodio intercambiable/capacidad de intercambio catiénico)x100

***In UFC g/ss= logaritmo natural de unidades formadoras de colonias por gramo de suelos seco. Es el promedio
de ambos periodos de sequia y lluvias.
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5.2 Porcentaje de germinacion

En el Cuadro 8 se presentan los porcentajes de germinacion obtenidos para las
distintas especies dentro de cada parche de vegetacion.

A partir del andlisis grafico (Figura 5) y de regresion (Cuadro 8) se considerd
apropiado correr un modelo que incluyera las variables: parches de vegetacion y

especie vegetal anteriormente evaluadas.

El modelo de regresion obtenido fue el siguiente:

PG=19.05-1.70*tve*+3.80fe1-39.04*vi2+2.51*fe1*tve’+38.33*vi2*tve-6.63*vi2*tve

(CME=60.34, Pr F=0.0035, R?=0.590)

Donde:

PG=porcentaje de germinacion, tve=parche de vegetacion, fe1=F. latispinus, vi2=V.
dentata, hay que recordar que los parches de vegetacibn se numeraron
arbitrariamente en el siguiente orden: 1=Matorral, 2=Tetechera y 3=Cardonal.
Pudiéndose observar que el modelo se ajusta a los datos (p=0.0035). Este resultado
es confirmado al utilizar la “prueba de todos los modelos posibles”, el cual considera

que el modelo debe incluir las variables parches de vegetacion y especie vegetal.
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Figura 5. Porcentaje de germinacion de semillas de tres especies de plantas
invasoras, en tres parches de vegetacion contrastantes.

El modelo obtenido mediante el programa SAS es significativo a medida que:

a) Para H. inuloides el porcentaje de germinacion fue de 17.3 % para matorral, 12.2%
para tetechera y 3.7% para el cardonal (Cuadro 8). Esta especie fue la que presenté
los porcentajes de germinacion mas bajos y esto probablemente se debié a la
esterilizacion del suelo, ya que se ha visto que este proceso reduce
significativamente la germinacién de ciertas especies de plantas (Carrillo et al.,
2009). Conchou y Marocke (1989) estudiaron la germinacién de semillas de H.
inuloides provenientes de la zona de Estanys de Dullei en la comarca del Alta
Ribagorga, Espafia, las semillas se colocaron en una camara de germinacion a
temperatura constante de 20 °C y fotoperiodo de 13 horas de luz y 11 horas de
obscuridad, se alcanzo6 un porcentaje de germinacién del 4.5% a los 28 dias después

de la siembra, iniciandose la germinacion a los 7 y 9 dias después de sembrar.
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A un nivel del 5 %, no hubo diferencias significativas entre matorral y techera, pero si

entre estas ultimas y el cardonal (p=0.017) (Cuadro 9).

Cuadro 8. Promedio del porcentaje de germinacion de tres especies de plantas

invasoras.
Especie Parche de vegetacion Germinacion

(%)
F.latispinus 1 23.3
V.dentata 1 10.0
H.inuloides 1 17.3
F.latispinus 2 26.6
V.dentata 2 23.3
H.inuloides 2 12.2
F.latispinus 3 30.0
V.dentata 3 20.0
H.inuloides 3 3.7

Matorral=1, Tetechera=2, Cardonal=3

b) En F. latispinus el porcentaje de germinacion segun el parche de vegetacion, fue
de 23.3 % para matorral, 26.6 % para tetechera y de 30 % para cardonal (Cuadro 8).
A pesar de que en este parche hubo problemas de compactacién y se tuvo el valor
mas bajo de poblaciones de bacterias y de MO, indicando que las especies prefieren
este tipo de suelos. Quizas el alto porcentaje de germinacion se debio a la necesidad
de escarificacion de las semillas para promover su germinacion puede constituir una

importante estrategia adaptativa de estas especies que les permite sobrevivir en
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condiciones ambientales desfavorables mientras que la escarificacion no se
completa. Los resultados del porcentaje de germinacion de esta investigacion no
concuerdan con lo reportado por Alvarez y Montafia (1997), quienes analizaron
experimentalmente las condiciones de germinacién de semillas de F. latispinus
provenientes de Zapotitlan, Puebla, en un germinador con un fotoperiodo de luz y
sombra de 12/12 horas, a una temperatura de 24 °C, observandose que, a los 15
dias después de la siembra, se obtuvo el 79% de germinacion.

No hubo deferencias significativas entre los parches de vegetacién para esta especie

(Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de medias del porcentaje de germinacién en V. dentata, F.
latispinus y H. inuloides en tres parches de vegetacion.

Parches de vegetacién Germinacion
%

Matorral

F. latispinus 23.3a
V.dentata 10.0a
H.inuloides 16.6a
Tetechera

F. latispinus 26.6a
V.dentata 23.3a
H.inuloides 13.3a
Cardonal

F. latispinus 30.0a
V.dentata 20.0ab
H.inuloides 3.3b

Para cada especie vegetal, los valores con la misma letra, en cada columna no son estadisticamente diferentes, de acuerdo con
la prueba Tukey (p<0.05), n=27.
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c) Para V. dentata el porcentaje de germinacion fue de 10 % para matorral, el 20 %
para el cardonal y el 23.3 % para tetechera. Este ultimo fue el parche que tuvo el
mayor porcentaje de germinacién, a pesar de que exhibié los valores mas bajos de
poblaciones de hongos, y los valores mas altos en poblaciones de bacterias. Ademas
tuvo un valor alto de MO y bajo de CO. Su densidad de semillas en dos tipos de
vegetacion (matorral espinosos y tetechera) fue de 668 semillas m? (Cano et al.,
2012). El decremento en la germinacion en las semillas parece haber sido por la
esterilizacion del suelo, porque al realizar el proceso de esterilizacion se remueven
microorganismos del suelo que facilitan la germinacion.

No se observaron diferencias significativas entre tetechera y cardonal, pero si entre

éstos ultimos y el matorral (p=0.017) (Cuadro 9).

Dentro del sistema parche de vegetacion, el orden del porcentaje de germinacion va
de menor a mayor:

a) Para el parche de vegetacion el matorral, el porcentaje de germinacién fue de 10.0
% para V. dentata, con 17.3 % para H. inuloides y F. latispinus con 23.3 %. Esta
ultima especie presentd el mayor porcentaje de germinacién, aunque alcanzé los
valores medios de poblaciones de bacterias en época de secas (Anexo 1) y fue
sometida a tratamientos pregerminativos como motivo de su forma de dispersion la
cual es por endozoocoria, por lo que esta forma de dispersion es una ventaja para
las especies con semillas.

No hubo diferencias significativas para este parche de vegetacion entre las especies

(Cuadro 10).
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b) Para la tetechera, el porcentaje de germinacién fue de 12.2 % para H. inuloides, el
23.3% V. dentata y el 26.6% para F. latispinus. De nueva cuenta esta ultima especie
fue la que mostré el maximo porcentaje de germinacion y el valor de las poblaciones
de bacterias fue mayor que en V. dentata. Cano et al. (2012) registraron la
composiciéon y abundancia del banco de semillas en dos tipos de vegetacidon
(matorral espinoso y tetechera) para F. latispinus la densidad de semillas fue de 529
semillas m?, lo que implica que esta especie en campo tendria un alto porcentaje de
germinacién y un buen éxito en su establecimiento.

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre especies para tetechera

(Cuadro 10).

c) Para el cardonal, el porcentaje fue del 3.7% para H. inuloides, el 20.0% para V.
dentata y el 30.0% para F. latispinus. Se ha visto que el tamafio de las semillas tiene
que ver con la capacidad de germinacion, pero en este caso el tamano de las
semillas de F. latispinus es menor al que presentan H. inuloides y V. dentata lo que
indica que el tamafo no tiene que ver la germinacion en este caso. No obstante
Huerta y Rodriguez (2011) al estudiar, el efecto del tamano de la semilla y la
temperatura en la germinaciéon de Quercus rugosa Née, encontraron que la variacion
en el tamano de la semilla desempefia, un papel importante en los procesos de
germinacion y establecimiento de las plantulas.

En este parche de vegetacidon, no existieron diferencias significativas entre F.
latispinus y V. dentata, pero si entre éstos dos ultimos y H. inuloides (p=0.017)

(Cuadro 10).
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Resumiendo los porcentajes de germinacion finales variaron tanto entre especies,
como entre parches de vegetacion y la interaccién entre ambos factores fue
significativa. Ademas los parches se comportaron de manera diferente entre las

especies. (Figura 6).

En el modelo final de regresién el cambio total del porcentaje de germinacién se
debe a la suma de los incrementos por separado de cada variable predictora en este

caso la especie y el parche de vegetacion.
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Figura 6. Porcentaje de germinacion en tres parches de vegetacion contrastantes de
tres plantas invasoras.

En contraste Romero et al. (2010) estudiaron el porcentaje de germinacién de las

semillas Arnica montana L. procedentes de 11 provincias de Lugo y Ourense Galicia,

Espafia, las semillas se colocaron en cajas de Petri permaneciendo en la oscuridad y

a temperatura ambiente (entre 20-24 °C) durante 25 dias; los resultados no

mostraron importantes diferencias entre los valores de germinacion obtenidos en los
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dos tipos de habitat (prado de siega y turbera pastoreada), por lo que concluyeron
que la germinaciéon no depende del tipo de vegetacion.

Por lo tanto, una posible respuesta a la mayor germinacion de semillas de F.
latispinus sobre V. dentata y H. inuloides es el tratamiento pregerminativo a la que
fueron sometidas las semillas de F. latispinus y la esterilizacién del suelo afecto la
germinacién de semillas de V. dentata y H. inuloides.

Se dice que el proceso de colonizacion por una especie invasora es mas
dependiente de factores biolégicos, como el tamafio de la semilla, que de factores
ambientales. A menor tamano de semilla el proceso de invasion se ve facilitado

(Rejmanek, 2000).

Cuadro 10. Comparacion de medias del porcentaje de germinacién en tres especies
plantas y tres parches de vegetacion
Germinacion
%

Parches de vegetacion

Matorral 16.6a
Tetechera 21.1a
Cardonal 17.7a
Especie
F. latispinus 26.6a
V. dentata 17.7ab
H. inuloides 11.1b

Para cada especie vegetal, los valores con la misma letra, en cada columna no son estadisticamente diferentes, de acuerdo con
la prueba Tukey (p<0.05), n=27.
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5.3 Relacién entre el porcentaje de germinacion y las propiedades del suelo

Al realizar el analisis de correlacion entre las variables del suelo se obtuvo las
siguientes asociaciones CIC-Ca(0.936), CIC-Mg(0.970), CIC-pH(0.929), CE-
MO(0.953), CE-arena(-0.960), CE-CO(0.954), MO-CO(0.999), MO-P(-0.974), CE-P(-
0.904), arena-MO(-0.960), arena-CO(-0.961), arena-P(0.943), bacterias-
hongos(0.958), Ca-Mg(0.979), Na-K(0.965) y CO-P(-0.973), pero sélo cuatro
propiedades tuvieron un efecto positivo sobre la germinacion (Cuadro 11).

Las propiedades del suelo que presentaron relacion con el porcentaje de
germinacioén fueron: CE, arena, limo y CO. Sin embargo, estas variables mostraron

un alto grado de correlacion segun se indica en el Cuadro 11.

Segun esto, estas propiedades no podian entrar en un mismo modelo, ya que estas
se encuentran altamente correlacionadas (efecto de multicolinealidad), de tal modo
que se obtuvieron modelos individuales de ellos, considerando, ademas, las

variables auxiliares para las especies (Cuadro 12).

La asociacion del CO-li y el li-CE presentaron una alta correlacion positiva, 1o que
significa que ambas variables explican un mismo efecto sobre el porcentaje de
germinacién, aun cuando las variables de cada modelo de regresion fueron

significativas (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Matriz de correlaciones entre caracteristicas del suelo de tres parches de vegetacion

Gl Da Arena Arcilla Limo pH CE CiC Na K Ca Mg MO CcO N P C/N Y1 Y2
G1 = 02166 -0.5192  0.0101 03900  0.0569  0.0565 0.0760 05011  0.3655 -0.0507 0.0416  0.6084  0.6098 04217 -0.5238  0.4117  0.0603  0.0145
02778  0.0055  0.9599  0.0443  0.7780  0.0021  0.7063  0.0077  0.0608  0.8015  0.8367  0.0008  0.0007  0.0285  0.0050  0.0328  0.7650  0.9428
Da e 0.1624 08436  -0.5610 03116 -0.0229 0.3633 02916 02574 03543 03296 03296 0.0865 -0.3203 -0.1062 03394  0.1476  0.0408
0.418 <0001  0.0023  0.1136  0.9094  0.625  0.1400  0.1949  0.698  0.0931  0.0931  0.6679  0.1033  0.5978  0.0832  0.4624  0.8397
Arena e 02107  -0.8249 -0.2379 -0.9606 -0.2658 -0.7598 -0.6848 -0.0324 -0.2143 -0.9602 -0.9610 -0.6102 09438 -0.0612 -0.0752  0.0624
02914 <0001 02320 <.0001  0.180  <.0001 <.0001 0.8725 0.2830 <.0001  <.0001  0.0007 <.0001 07615 0.7091  0.7570
Arcilla e -0.7218  0.6762 -0.2078  0.7137  0.3875 04595  0.7600  0.7214  -0.0157 -0.175 -0.6430 -0.1096  0.3853  0.1286  0.0046
<.0001  0.0001 02981  <.0001 0.0458 0.0159 <.0001 <.0001 09379 09310 0.0003  0.5863  0.0471 05226  0.9815
Limo e -0.2542 08133 -0.2528  0.3077  0.2012  -04490 -0.2984  0.6967  0.8950  0.8256  -0.6018 -0.1730 -0.0113 -0.0362
02007  <.0001 02032 0.1184 03142 0.0188  0.1305 <.0001  <.0001  <.0001 0.009  0.3880  0.9552  0.8677
pH 0.0768  0.9296  0.7127  0.8341  0.9242 09591 03284 03246 -04789 -0.4870 04556  0.0892 -0.0703
0.7032  <.0001 <0001  <.0001 <.0001 <0001 0.0944 0.0985 0.0115 0.0100 0.0169  0.6581  0.7275
CE 0.1179  0.6770  0.5649  -0.1295  0.0492  0.9533  0.9544  0.6937 -0.9040  0.0083  0.0913  -0.0378
0.5579  0.0001  0.0021  0.5195 0.8074 <0001  <.0001 <.0001  <.0001  0.9669  0.6506  0.8512
CIC 0.7604  0.8451 09361 09706  0.3456  0.3435 -0.5044 -0.5040  0.4600  0.0889  -0.0746
<0001 <0001 <.0001 <.0001  0.077 0.079  0.0073  0.0074  0.0158  0.6589  0.7115
Na 0.9650  0.5993  0.7202  0.8542  0.8530  0.0894  -0.9030  0.4594  0.1180  -0.0812
<0001  0.0010 <.0001 <.0001 <0001 0.6574 <.0001  0.0159 0.5575  0.6872
K 0.7261  0.8364  0.7628  0.7606 -0.0188 -0.8591  0.3686  0.1203  -0.0770
<0001 <0001 <.0001 <.0001 0.9256  <.0001  0.0585 0.5499  0.7024
Ca e 09799  0.1267  0.1237  -0.6439  -0.2968 04171  0.0687  -0.0650
<.0001  0.5288  0.5387  0.0003  0.1327  0.0304  0.7331  0.7473
Mg 02968 02941 -0.5163 -0.4654  0.4130  0.0868 -0.0711
0.1326  0.1363  0.0058  0.0144  0.0323  0.6666  0.7245
MO 0.9999  0.5434  -0.9742  0.1969  0.1088  -0.0566
<.0001  0.0034 <0001 03247 0.5890  0.7789
CO 0.5456  -0.9738  0.1967  0.1085  -0.0566
0.0032 <0001 03254 05898  0.7792
N -0.4120  -0.3296  0.0011  -0.0016
0.0327  0.0932  0.9955  0.9933
P -0.1833  -0.1184  0.0627
03599  0.5563  0.7560
CIN 0.1030  0.0073
0.6089  0.9710
YL 0.9589
<.0001

Y2 e
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Cuadro 12. Matriz de correlaciones de las propiedades del suelo

Conductividad Eléctrica Arena Limo Carbono
Conductividad - -0.96641 0.96594 0.95448
electrica <0.0001 <0.0001 <0.0001
Arena —— 0.89082 -0.99170

<0.0001 <0.0001

Limo - 0.89500
<0.0001

Carbono —-

Segun estos modelos, la CE presentd el mejor ajuste (valor mayor de R? y menor
CME) lo que indica que ésta ultima ejerce un efecto sobre el porcentaje de
germinacion (Cuadro 13).

El modelo indica que cuando x vale cero el promedio del porcentaje de
germinacion es de 36.37, el valor negativo en b seria interpretado como la
magnitud del decremento del porcentaje de germinacion (en un -25.64%) por cada
unidad de aumento en CE y por ultimo fe1 que es la especie F. latispinus explica
un 9.21% del porcentaje de germinacion. Debemos recordar que la CE mide la
cantidad de sales presentes en el suelo.

De acuerdo con lo reportado por Ahmed (2010) la CE redujo el porcentaje de
germinacion de 91.7% con una CE de 0 ds m™ a 7.7% en una CE de 40 ds m™ en

Zygophyllum album L. (Zygophyllaceae), en zonas aridas de Egipto.
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Cuadro 13. Modelos de regresién para el porcentaje de germinacion en funcién
de la conductividad eléctrica (CE, 1), arena (are, 2), limo (li, 3) y carbono
organico (CO, 4) de los tres parches de vegetacion.

1) Porcentaje de germinacion= 36.37 -25.64CE + 9.21fel
(CM=61.987, Pr F=0.006, R2=0.3789)
2) Porcentaje de germinaciéon= -5.04 +4.44are®> + 9.23fel
(CME=65.0277, Pr F.=0.011, R?=0.3484)
3) Porcentaje de germinacién= 35.54 -0.34li + 9.43fel
(CME=64.6337, Pr F=0.010, RZ=O.3524)
4) Porcentaje de germinaciéon= 29.75 -5.52C0+9.36fel

(CME=67.5070, Pr F=0.016, R?>=0.3236)

CE=conductividad eléctrica, are=arena, li=limo, CO=carbono organico, fe1=Ferocactus latispinus

Segun Parés et al. (2008), la salinidad origina reduccién del crecimiento de las
plantas al afectar negativamente la germinacién y/o la capacidad de emerger de
las plantulas. Asi mismo, retarda el crecimiento de las plantas a través de sus
multiples efectos sobre varios procesos fisioldégicos tales como: fotosintesis,
conductancia estomatica, ajuste osmoético, absorcion de iones, sintesis de
proteinas, sintesis de acidos nucleicos, actividad enzimatica y balance hormonal.
Ademas, puede afectar el transporte de agua e iones, lo que provoca toxicidad
idnica y desbalance nutricional, determina la concentracion de sales solubles en el
agua presentes en el suelo y estd relacionada linealmente con la presion
osmotica. (Martinez et al., 2011, Ashraf, 1994).

El Na, al ser un elemento altamente higroscépico, atrapa las moléculas del agua
del suelo, lo que provoca que disminuya el agua de hidratacion para otros

nutrimentos y afecta también la estructura del suelo al disgregar sus particulas.
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En los suelos salinos, se reduce la absorcion y translocacion de K y Ca, estos
elementos son requeridos para mantener la selectividad y la integridad de la
membrana celular de la raiz (Fageria, 1983).

Quiang et al. (2008) exploraron la relacion entre la vegetacion haldfila y los
factores del suelo de una zona salina de la llanura costera del Golfo de Bohai,
China. Los autores concluyeron que altos contenidos de sales en el suelo inhiben
la germinacién de semillas de plantas haldfilas y el establecimiento de la
poblacion, asi como el determinar que es un factor importante para la distribucion

de plantas haldfilas.

Amooaghaei (2011) estudi6 el efecto de la salinidad sobre la germinacion de dos
variedades de semillas de alfalfa cv. Hamedani y Yazdi, en Iran, las semillas
fueron germinadas en Cajas Petri en camaras de germinacion a 20 °C con un
fotoperiodo de 12 h luz/12 h oscuridad por 10 dias, determinando que la salinidad
afectd la germinacion de ambas variedades; aunque Hamedani es mas sensible

que Yazdi.

Teixeira et al. (2004) estudiaron una comunidad de cactaceas en el cerro
Umarcata y la quebrada de Oropel de la cuenca baja del rio Chillén, en la Laguna
de Chonta (Lima, Peru), en donde dominan los suelos litosélicos; la CE mostrd
una mayor conectividad con la diversidad, demostrando que a mayor CE, mayor

diversidad.

Serrato et al. (1999) reportaron que la cobertura basal, en la vegetacion semiarida
dominada por pastizal de gramineas, con ligeras invasiones de especies
arbustivas en el estado de Durango, se asocié negativamente con la CE vy el

contenido de arcilla, lo que indica que suelos con altos contenidos de esas
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variables pueden tener altas coberturas basales. También reportaron que valores
altos de CE, se asocian con valores altos de los contenidos de P, Ca y cobertura.

Carrasco et al. (1992) realizaron una comparacion de la respuesta frente a la
salinidad, en la fase de germinacion, entre dos poblaciones de Melilotus segetalis
(Brot) Ser. (Leguminosae), procedentes de habitats salinos, en las marismas del
rio Guadalquivir y la bahia de Cadiz, respecto a tres poblaciones que viven en
suelo basico con baja CE, en las sierras Subbéticas, Espaia. Ellos reportaron que
la salinidad induce un retraso en la VG y una reduccién en el numero de semillas.

Por lo tanto, un incremento en la CE, generalmente reduce la germinacion, dos
procesos regulan esta reduccién: los efectos osmoticos debidos a una
disminucién del potencial de solutos del suelo, creando un estrés hidrico para la
planta y los efectos idnicos debidos a la absorcion y/o acumulacion de iones por la

semilla o las plantulas (Dodd y Donovan, 1999).

Una de las hipétesis planteadas menciona que las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo son indicadores edafo-ecoldogicos de la invasibilidad entre

diferentes comunidades locales en la subcuenca semiarida de Zapotitlan, Puebla.

De acuerdo con los resultados aceptamos la hipdtesis. La propiedad quimica que
resulto ser un indicador edafo-ecolégico de invasibilidad fue la CE, la cual es una
propiedad que es facil de medir, es accesible a muchos usuarios y es aplicable a
condiciones de campo. Ademas es facil de entender, es sensible a los cambios en
el suelo que ocurren como resultado de la degradacion antropogénica, sus
cambios se pueden medir dentro de un lapso de tiempo relativamente corto y es

repetible.



82

5.4 Relacion de las plantas invasoras con las propiedades del suelo

Cardonal

Ferocactus latispinus tuvo el mayor porcentaje de germinacién, V. dentata valores
medios y H. inuloides los valores mas bajos del porcentaje de germinacién, este
parche es pobre en MO, muy bajo en CO, fue el parche que presenté el menor
porcentaje de arena, alto en arcilla y limo, con una textura franco (arenoso), con
valores medios de Mg y con una CE baja; es un suelo que tiende a compactarse,
lo que indica que F. latispinus tiende a mostrar cierta afinidad por este tipo de
propiedades del suelo (Figura 7).

A los 13 dias después de la siembra, todas las plantulas de V. dentata se
marchitaron; a los 20 dias después de la siembra, todas las plantulas de H.
inuloides se marchitaron, y las unicas plantulas que sobrevivieron fueron las de F.
latispinus. El tallo de las plantulas marchitas se observaron muy débiles en su

base, después de cierto tiempo, se adelgazaban del mismo y se doblaban.

Tetechera

Ferocactus latispinus y H. inuloides alcanzaron valores medios del porcentaje de
germinacion; V. dentata tuvo el mayor porcentaje; aunque este parche es
extremadamente rico en MO, bajo en CO, valores altos en el porcentaje de arena
y limo, bajo en arcilla, de textura franco arcillo-arenoso, con valores medios en la
CE (Figura 7).

A los 18 dias después de la siembra, tres plantulas de H. inuloides se marchitaron
y tres plantulas de V. dentata se marchitaron; a los 22 dias después de la siembra

todas las plantulas se marchitaron a excepcion de F. latispintus.
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Matorral

Ferocactus latispinus y V. dentata, en este parche registraron los valores mas
bajos del porcentaje de germinacion y H. inuloides mostré los valores mas altos
de germinacion, siendo que este parche fue el que registré valores medios en
MO, bajo en CO, alto en arena, bajo en limo y valores medios en arcilla, textura
franco arcillo-arenoso, y la CE alta (Figura 7).

A los 18 dias después de la siembra, se marchitdé una plantula de V. dentata y H.
inuloides, al término del experimento las plantulas de estas dos especies se
marchitaron y soélo sobrevivié F. latispinus.

Si la concentracion de un elemento o nutrimento esencial en el tejido vegetal esta
por debajo del nivel necesario para un optimo crecimiento, indica que la planta
tiene deficiencias de ese elemento, produciendo asi una alteracién en la ruta
metabdlica en la que participa dicho elemento, afectando, ademas, otros procesos
inmediatamente involucrados. Las degeneraciones metabdlicas producidas por
deficiencias de nutrimentos esenciales se manifiestan, eventualmente, en
anormalidades visibles (Epstein y Bloom, 2005). Por regla general, la planta no
cuenta con grandes capacidades para almacenar elementos nutricionales por lo
que necesita absorberlos constantemente del exterior. Esto sucede, en especial,
para macroelementos como el N y P, y la ausencia de éstos, al poco tiempo,
desarrollara sintomas de deficiencias morfologicas y fisioldgicas (Schopfer y
Brennicke, 2006).

De acuerdo con Jiménez (2009), plantas como F. flavovirens (Scheidweiler)
Britton y Rose (Cactaceae), F. robustus (Link y Otto) Britton y Rose (Cactaceae),

Neobuxbaumia tetetzo (Coulter) Backeberg (Cactaceae), Coryphantha pallida
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Britton y Rose (Cactaceae) y Stenocereus stellatus (Pfeiffer) Riccobono
(cactaceae), tienen un grado de invasividad media-baja, el fruto es una baya
dehiscente a indehiscente, ovoide, oblongo, globoso, color purpura, amarillo,
verde rojizo a rojo, carnoso y con bracteas deltoides, algunos con pelos y espinas,
respectivamente, cuya forma de dispersién es por endozoocoria, lo que lleva a
pensar que, probablemente, las semillas de estas plantas tengan éxito en su
germinacion en los tres parches de vegetacion y que, al igual que F. latispinus,

pudieran sobrevivir bajo las mismas condiciones.

5.5 Propiedades del suelo y su relacién con la invasibilidad

En este trabajo se propone el siguiente modelo de retroalimentacién como
resultado de la relacién que tienen algunos factores bidticos como la diversidad,
herbivoria, propagulos, los polinizadores, asi como de algunas propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo y la invasibilidad, de acuerdo con los
resultados de las correlaciones obtenidas en este estudio.

Aguilar y Canas (1992) definen al modelo como una representacion simplificada
de la realidad, en donde hay que controlar sus dimensiones basicas, o sea, su
contenido y extension. El contenido —continuo- “viene dado por las caracteristicas
exigidas” es el que “determina el grado de generalidad, el nivel de abstraccién
sobre el cual se tiene que operar, “la extension se refiere “a todas las variedades

de las cosas incluidas”.
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Figura 7. Porcentaje de germinacion en funcion del porcentaje de arena (a),
materia organica (b), arcilla (c), carbono organico (d), conductividad eléctrica (e),
magnesio (f). M= matorral , T=tetechera, C=cardonal.

La retroalimentacion se define como “la modificacion, ajuste, control de un

proceso o sistema por un resultado o efecto del proceso, por una diferencia entre

un resultado deseado y un real”. La retroalimentacion describe una secuencia de
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eventos o interacciones, en donde el resultado de un proceso afecta a las
condiciones que inicialmente, generan los procesos (Figura 8).

En este contexto de retroalimentaciéon de la interaccién invasibilidad-planta-suelo,
se postula que un cambio en las condiciones del suelo provoca cambios en el
componente de las plantas y aumenta la vulnerabilidad del ecosistema para ser

invadido que, a su vez, provoca otros cambios en el suelo y viceversa.

5.5.1 Interaccion planta-planta, planta-herbivoros

La interaccion negativa entre las especies nativas y no nativas, tales como
competencia y la herbivoria, probablemente limiten la invasion en algunos habitats
(D’Antonio y Mahall, 1991). La interaccién positiva entre las especies no nativas y
las poblaciones de hongos y bacterias o dispersores de semillas o polinizadores,

pueden incrementar la invasibilidad (Richardson et al., 2000).

5.5.1.2 Herbivoros

La hipotesis de la Resistencia bidtica afirma que los herbivoros nativos
generalistas son barreras importantes contra la invasion de las especies exoticas
en la comunidad receptora (Elton, 1958). En general los herbivoros nativos
reducen en un tercio el rendimiento de las plantas invasoras desde la dispersion
de semillas hasta la supervivencia de las plantas (Maron y Vila, 2001).

Por tanto, el impacto de los herbivoros nativos sobre las plantas invasoras esta
determinado por la interaccion entre la habilidad de los herbivoros de reconocer a
la planta invasora como recurso alimenticio (Carpenter y Cappuccino, 2005), la

efectividad de la defensa de la planta invasora contra los herbivoros en la nueva
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area de distribucion (Stowe et al.,, 2000) y la habilidad de los herbivoros de
superar las defensas producidas por la planta exética (Rausher, 2001).

Las comunidades con mas herbivoros especializados o mas generalistas o
mutualistas, podrian aumentar la invasibilidad (Alpert et al., 2000).

Se piensa que la susceptibilidad de un ecosistema a la invasion esta influenciada
por algunos factores, incluyendo la composicion y diversidad de especies
residentes (Rejmanek, 1989). Estudios recientes han demostrado que la
diversidad y abundancia de las especies invasoras estdn correlacionadas
positivamente con la diversidad de especies nativas (Dukes, 2001). Se ha visto
que las comunidades ricas en especies pueden ser mas dificiles de invadir que
comunidades pobres en especies (D’Antonio y Mahall, 1991).

Los cambios en la abundancia de las especies nativas influyen en la
disponibilidad de propagulos (banco de semillas) a nivel local y regional
(dispersion) (Dukes, 2001).

Teixeira et al. (2004) observé que la cantidad de cactaceas en una parcela por un
rango de concentracion de P entre 20 a 30 ppm. Cuando las concentraciones de
P estan fuera de este rango la densidad de cactaceas disminuye. El K también es
un elemento limitante, siendo su rango de 350 a 450 ppm donde se ubica la
mayor densidad de cactaceas, también se observé que a mayor CE parece que

hay una mayor diversidad.

5.5.2 Interaccién planta-suelo
Entre las principales consecuencias de cambios en la vegetacion esta la

degradacion del suelo. Esta se define como la pérdida de su fertilidad, resultado
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de un deterioro de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, producto de la
desarticulacién del binomio planta-suelo (Astier et al., 2003). Como consecuencia,
la degradacion afecta el funcionamiento del ecosistema al alterar la circulacion de
nutrimentos, la productividad primaria y el flujo de retencion de agua. La
degradacion del suelo en los ecosistemas semiaridos es intensa cuando hay un
cambio en la cobertura vegetal, ya que, por sus caracteristicas ambientales, son

sistemas vulnerables y de esta manera susceptibles a ser invadidos.

5.5.3 Invasibilidad-planta-suelo

5.5.3.1 Retroalimentacion planta-invasibilidad, con las propiedades fisicas del
suelo

Las propiedades fisicas del suelo mas importantes para la interaccion
invasibilidad-planta-suelo son: la densidad aparente y la textura. Estas
propiedades afectan fuertemente el crecimiento de las plantas e influyen en la
fertilidad del suelo. La densidad aparente esta relacionada con la MO y con la

textura (Cuadro 11).

Densidad aparente
En el Cuadro 11, se observa una correlacion positiva entre Da-arcilla (0.843), lo
que indica que a medida que aumenta la Da, también aumenta el contenido de

arcilla y viceversa.
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Textura del suelo

En este estudio (Cuadro 11) se tuvo una correlacion negativa entre MO:arena (-
0.960), es decir, que al aumentar el porcentaje de MO del suelo, el contenido de
arena disminuye y viceversa.

Moyano et al. (1989) estudiaron el comportamiento del CO y N total de algunos
suelos cultivados de la Cuenca Media del Duero, de la provincia de Salamanca.
Los autores observaron, que la pobreza de MO de los suelos se le atribuye a la
dominancia de arena (>65 %) y al bajo porcentaje de arcilla (<13 %), que no
favorecen el crecimiento microbiano, perjudicando la formacién de humus,

ademas intensifica los procesos de oxidacion y mineralizacion.

5.5.3.2 Retroalimentaciéon planta-invasibilidad, con las propiedades quimicas del
suelo

pH del suelo

En el Cuadro 11, se aprecia una correlacion positiva entre el pH y algunas de las
propiedades analizadas en este estudio: pH-K (0.834), pH-Ca (0.924), pH-Mg
(0.959) y pH-CIC (0.929).

Estos resultados concuerdan con las correlaciones positivas entre el pH, los iones
K, Ca, Mgy la CIC, que obtuvieron Ledn et al. (2006) en su estudio,mineralizacion
en suelos con incorporacion de residuos organicos en los Altos de Chiapas

México.
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Cationes intercambiables

En este estudio (Cuadro 11), se observé una correlacion positiva entre la CIC:pH
(0.929).

Lorenz (1995) en su estudio de caracterizacion ecolégica de un suelo Eutric
Regosol, bajo bosque en el Chaco Semiarido, Argentina. Observé que la CIC,

disminuyd por la distribucion de arcilla y la MO.

Carbono organico

En el Cuadro 11, se observa una correlacién positiva entre el CO y ciertas
propiedades del suelo: CO-Na (0.853), C--MO (0.999), CO-CE (0.954) y una
correlacion negativa entre el CO-P (-0.937) y CO-arena (-0.961).

El CO es esencial para la actividad biolégica del suelo, proporciona recursos
energéticos a los organismos del suelo, mayoritariamente heterétrofos, en forma
de C labil (hidratos de carbono o compuestos organicos de bajo peso molecular)
(Aguilera, 1999). Por otro lado, los organismos del suelo descomponen los
residuos organicos participando activamente en los ciclos de muchos elementos
utilizados por las plantas; ademas, participan en la formacion y estabilizacion de la
estructura y porosidad del suelo (Krull et al., 2004).

Jiménez et al. (2008) estudiaron el contenido de CO en forestaciones sobre
suelos calizos en las comarcas de Guadix, Baza y Huéscar en Granada, Espafia.
Los resultados, mostraron una correlacion positiva del CO con la CIC, K, N, P y

negativamente con la arena.
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Figura 8. Modelo de retroalimentacion del analisis de invasibilidad-planta-suelo.
Las vias retroalimentarias pueden operar a través de los compartimentos fisicos,
quimicos y biolégicos del suelo. Las flechas describen los vinculos entre los
componentes de cada compartimento, las flechas negras retroalimentarias se
obtuvieron de la literatura y las grises del ananalisis de correlacion de este

estudio.
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Fosforo del suelo

El fésforo mostré una correlacion positiva entre: P-arena (0.943) y una correlacion
negativa: P-Na (-0.903), P-K (-0.859), P-MO (-0.974) y P-CE (-0.904). Este
resultado concuerda con lo reportado por Arzuaga et al. (2005) quienes
observaron que el fésforo total del suelo varia con la textura ya que cuanto mas
fina la textura mayor su contenido. En los suelos de areas tropicales parece estar
ligado a la MO. EI PO tiende a ser adsorbido sobre las arcillas, se podrian esperar

contenidos superiores de PO en suelos arcillosos que en arenosos o francos.

Nitrégeno

En el Cuadro 11, se puede observar so6lo una correlacién positiva del N-limo
(0.825).

Lépez et al. (2003) estudiaron, los macronutrimentos en suelos de desierto con
potencial agricola, en diversos sitios ubicados dentro del desierto Vizcaino, Baja
California Sur, México. En este estudio se observd una correlacion significativa
entre el CO y las dos formas determinadas de N (NOs™ y NH;"), para todos los

sitios evaluados.

Conductividad eléctrica

Se observo una correlacion positiva de la CE-MO (0.9533), CE-limo (0.8133), CE-
arena (-0.9664).

La CE puede ser afectada por el contenido de arcilla, el contenido de agua, con la

temperatura, salinidad, compuestos organicos y los metales (Kitchen et al., 2003).
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Capacidad de intercambio catiénico

Los resultados obtenidos demuestran una correlacién positiva entre la CIC-pH
(0.929), indicando que la CIC aumenta con el pH del suelo.

Llambi y Sarmiento (1998) en los paramos venezolanos, en el Paramo de
Gavidia, Venezuela, en suelos Inceptisoles ricos en MO y pobres en nutrimentos,

obtuvieron las siguientes correlaciones de la CIC-MO, CIC-N y CIC-C.

Calcio

El Ca es importante en la estabilidad de las propiedades fisicas y, especialmente,
de la conductividad hidraulica; su disponibilidad es afectada por la solubilizacion y
la precipitacidon en presencia de los bicarbonatos (Chulim et al., 2008). Se tuvo
una correlacion importante del Ca-pH (0.924), es decir, que el contenido de Ca
aumenta conforme aumenta el pH y viceversa (Cuadro 11).

Llambi y Sarmiento (1998) en los paramos venezolanos, en el Paramo de
Gavidia, Venezuela, en suelos Inceptisoles ricos en MO y pobres en nutrimentos,
observaron una marcada asociacion entre el Ca-Mg, cuyas abundancias

fuertemente correlacionadas (0.90).

Magnesio
El Mg tuvo una correlacion positiva con: Mg-pH (0.959), Mg-Ca (0.979), Mg-CIC

(0.970) y el Mg-K (0.836) (Cuadro 11).
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Segun Sonneveld (1987) altos valores de conductividad eléctrica incrementan
sintomas de deficiencias de Mg. La deficiencia de un cation crea posibilidades
para la alta absorcion de otro catién.

Cuando las concentraciones de Mg se encuentran por encima de las de Ca, se
puede producir deterioro fisico del suelo, similar al provocado por un alto nivel de
sodio. Este problema va a depender del tipo y cantidad de arcilla, CE, contenido
de MO, concentraciones desde sesquioxidos de hierro y aluminio y porcentaje de

sodio intercambiable (Zérega et al., 1997).

Sodio intercambiable
El Na; tuvo una correlaciéon positiva con: Nai-K (0.965), Nai-MO (0.854), Na;-CO

(0.853) y una correlacion negativa Na;-P (-0.903) (Cuadro 11).

Potasio intercambiable

El potasio presentd una correlacion positiva con las siguientes propiedades: K-Na
(0.965), K-Mg (0.836), K-CIC (0.841), K-pH (0.834) y una correlacion negativa K-P
(-0.903).

La relacion proporcional de las concentraciones de Ca, Mg y K en el suelo afectan
la absorcién de esos elementos por las plantas. Segun Mesa y Naranjo (1984), la
relacion adecuada de Ca/Mg y Ca/K+Mg se ubica entre 2 y 6, y la de K/Mg entre
0.1 y 0.6. Cualquier alteracion de esas proporciones puede afectar la absorcion de

esos cationes por las plantas.

Materia organica
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En el Cuadro 11, se aprecia una correlacion positiva que exhibié la MO con
ciertas propiedades del suelo: MO-CE (0.953), MO-CO (0.999), MO-Na (0.854) y
una correlacién negativa: MO-arena (-0.960) y MO-P (-0.974).

La materia organica del suelo afecta la reaccion del pH del suelo, debido a los
diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases de cambio y al

contenido de N, la CIC depende de la MO (Aguilera, 2000).

5.5.3.3 Retroalimentacién planta-invasibilidad, con las propiedades biolégicas del
suelo

La composicion microbiana es influenciada y puede influenciar a ciertos factores
como el pH, el Na y sales, en general, que inhiben la dinamica propia del suelo
(Hogberg et al., 2007), la disponibilidad de C y nutrimentos, y por la especie
vegetal (Soto et al., 2012). La demanda de N de la poblaciéon microbiana durante
el proceso de descomposicién es importante y de valor practico. También se ha
visto que las propiedades bioldgicas del suelo son afectados por el CO, ya que es
importante para la actividad biolégica del suelo, proporciona recursos a los
organismos del suelo (Aguilar, 2000). Se tuvo una correlacion positiva de las
bacterias-hongos (0.9589) en este trabajo.

Por otra parte, las comunidades microbianas juegan un papel importante en los
ecosistemas: supresion de patégenos, estabilidad de agregados (Mohammadi et
al., 2011); algunas bacterias solubilizan tanto fosfato organico, como inorganico,
las bacterias solubilizadoras de fosfato como Pseudomonas, Rhizobium, Bacillus
producen acidos organicos (incrementan la disponibilidad de formas insolubles de

diferentes nutrimentos de las plantas, en especial el P), ademas, los acidos
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organicos pueden llegar a disminuir el pH de la rizésfera por la quelacién de los
micronutrimentos, como el Zn, Fe y Mn (Paredes y Espinosa, 2009), pero existen
algunos grupos de hongos que también solubilizan el fésforo no disponible para la
planta a formas disponibles como Aspergillus (Mardad et al., 2013). Las
denominadas rizobacterias favorecen la germinacion, fijan el nitrégeno
atmosférico en la rizosfera, degradan moléculas organicas etc. (Rivera et al.,
2010).

De este modo, los microorganismos del suelo, incluyendo los microorganismos
patdégenos son importantes reguladores de la comunidad, diversidad, abundancia
y riqueza de especies de plantas, y en algunos casos facilita la invasion de

plantas invasoras (van der Heijden, 2008).

Hojarasca
Materia organica
Condiciones
microclimaticas

|

Organismos
edéaficos

A\ 4

Descomposicién ciclo de
los nutrimentos

Figura 9. Ciclos de retroalimentacién entre planta y suelo: distintas especies
vegetales modifican de manera diferente las condiciones abidticas del suelo y la
biota edéfica. A su vez, las caracteristicas abidticas y bidticas el suelo
condicionan el establecimiento y crecimiento de las distintas especies vegetales,
a través de efectos directos (mutualistas, herbivoros y patdégenos) o indirectos
(descomposicion, ciclos de nutrimentos) (Rodriguez, 2009).
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En este trabajo, s6lo se logro establecer las relaciones de algunas de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo flechas de color gris y la
invasibilidad, del modelo de retroalimentacién el recuadro rojo de la Figura 8.

La existencia de procesos de retroalimentaciéon significa que los cambios que
ocurran en uno de los componentes, por ejemplo en la comunidad vegetal nativa,
causaran un cambio en el otro, en este caso el suelo, que conllevard un nuevo
cambio en la comunidad vegetal que afectara al suelo y asi sucesivamente. El
resultado del proceso sera positivo si refuerza el cambio inicial y negativo si
ocurre todo lo contrario (Figura 9).

Los procesos que incluyen factores fisicos y quimicos son de signo positivo, ya
que las plantas modifican estos parametros edaficos en su propio beneficio.

Por lo tanto, las plantas invasoras pueden provocar cambios en la fertilidad
edafica y el ciclo de los nutrimentos que favorecen mas a las plantas invasoras
que a las nativas y por tanto facilitan la invasion del ecosistema receptor.
Entonces, pudiéramos pensar que las plantas y el suelo en el que crecen
establecen ciclos de retroalimentacion que determinan su abundancia y
distribucion de diferentes especies vegetales.

Pero no solo las plantas establecen ciclos de retroalimentacion con el suelo y que
de alguna manera favorecen la invasion del ecosistema, si no también, otros
factores como: los microorganismos del suelo, la herbivoria, los propagulos,

polinizadores, densidad y diversidad de las especies.
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5.6 Velocidad de germinacion (VG) e indice de velocidad de germinacion
(IVG)
El IVG expresa la velocidad en numero de semillas germinadas por dia, por lo
tanto mayor es la velocidad e indirectamente mayor el vigor (Figura 10y 11).
Dentro del sistema parche de vegetacion, el orden del IVG y de la VG va de
menor a mayor:
a) Para el matorral, el IVG asciende de H. inuloides 0.04 semillas dia™, V. dentata
con 0.12 semillas dia'y F. latispinus con 0.28 semillas dia™, y el caso contrario se
observo en la VG. Se ha visto que el IVG y la VG son afectados por el tamafio de
la semilla y por el tratamiento pregerminativo de la semilla, pero en nuestro caso
no fue asi nada tiene que ver el tamafio y el tratamiento que se le de a la semilla,
estos resultados no coinciden con los reportados por Sanchez et al. (2006)
quienes trabajaron con Astrophytum myriostigma Lem, que es una cactacea
endémica del desierto chihuahuense de México, ellos observaron que la VG es
afectada por el tamafio, resultando que las semillas pequefias germinan mas
rapido que las semillas grandes. Ya que la VG se encuentra relacionada
proporcionalmente con el tamafo de la semilla, por lo que las semillas grandes
presentaran una germinacion mas lenta por tomarles mayor tiempo en acumular
humedad y embeberse, mientras que las semillas pequefias presentan un menor
cociente de superficie/volumen aumentando su velocidad germinativa (Harper et
al., 1970).
b) Para tetechera el indice de velocidad de germinacion aumenta de H. inuloides

con 0.16 semillas dia™, F. latispinus con 0.24 semillas dia™” y V. dentata con 0.28
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semillas dia™, la VG fue similar para F. latispinus 2.11 dia y V. dentata con 2.11

dia y H. inuloides con 2.28 dia.

—sa—F. latispinus
—m— H.dentata
V.dentata
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Velocidad de germinacion dias
-—
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Matorral Tetechera Cardonal

Parches de vegetaciéon

Figura 10. Velocidad de germinacion de tres especies vegetales en tres parches
de vegetacion contrastantes.
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Figura 11. indice de velocidad de germinacién de tres plantas invasoras entre
parches de vegetacion contrastantes.
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c) El IVG para cardonal va de H. inuloides 0.04 semillas dia™, V. dentata con 0.24
semillas dia” y F. latispinus con 0.36 semillas dia™, y la VG aumenté de H.
inuloides con 1.09 dia, F. latispinus con 1.79 dia y V. dentata 1.87 dia.

Por consiguiente, el IVG y la VG variaron entre especies y parches de vegetacion.
Sanchez et al. (2010) estudiaron la germinacion de tres cactaceas de la regién
costera del noroeste de México, la vegetacion es un matorral de transicion
desierto-bosque espinoso; evaluaron el efecto de la luz y temperatura en la
germinacion de Mammillaria mazatlanensis K. Shum. Ex Glrke Stenocereus
alamosensis (J.M. Coul) A.C. Gibson y K.E. Horak y Stenocereus thurberi subs
thurberi (Engelm) Buxb, determinaron que la luz y la temperatura tienen un efecto
significativo sobre los tiempos de germinacion de las tres especies, alcanzando el

50% de germinacion a los 5-6 dias después de la siembra.

Cuadro 14. Comparaciéon de medias del indice de velocidad de germinacién
(IVG) y de la velocidad de germinacién (VG) entre especies vegetales.

indice de velocidad Velocidad de germinacién
(semillas dia™) (dias)
Especie
F. latispinus 0.293a 2.09b
V. dentata 0.213b 2.14a
H. inuloides 0.080c 1.99¢

Para cada especie vegetal, los valores con la misma letra, en cada columna no son estadisticamente diferentes, de
acuerdo con la prueba Tukey (p<0.05), n=27.

En este estudio, se registré un mayor IVG para F.latispinus que para V.dentata y
H. inuloides (Cuadro12). La tendencia contraria se observé para VG ya que H.

inuloides registro el valor mas bajo y V.dentata el valor mas alto (Cuadro 9).
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Mientras tanto, existieron diferencias en tanto en el IVG, como en la VG entre
parches de vegetacién, siendo superior en la tetechera para el primer caso y el

matorral para el segundo caso (Cuadro14).

Gbémez et al. (2009) estudiaron el efecto competitivo de la aléctona invasora
Centaurea solstitialis L. (Asteraceae), sobre dos especies chilenas de Baccharis,
B. linearis (Ruiz et Pav) Pers y B. paniculada DC. (Asteraceae), en diferentes
estados del ciclo de su ciclo de vida; ellos observaron que C. solstitialis tuvo una

mayor VG que B. linearis y B. paniculada.

Cuadro 15. Comparacion de medias del indice de velocidad de germinacion (IVG)
y la velocidad de germinacion (VG), en V. dentata, F. latispinus y H. inuloides en
tres parches de vegetacion.

Parches de indice de velocidad Velocidad de
vegetacion (Semillas dia™®) germinacion (dias)
Matorral
F. latispinus 0.2800b 2.370c
V. dentata 0.1200e 2.440b
H. inuloides 0.0400f 2.610a
Tetechera
F. latispinus 0.2400c 2.110e
V. dentata 0.2800b 2.110e
H. inuloides 0.1600d 2.280d
Cardonal
F. latispinus 0.3600a 1.790g
V. dentata 0.2400c 1.870f
H. inuloides 0.0400f 1.090h

Para cada especie vegetal, los valores con la misma letra, en cada columna no son estadisticamente diferentes, de
acuerdo con la prueba Tukey (p<0.05), n=27.
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Echeverria y Alonso (2006) estudiaron la germinacion y velocidad de germinacion
de semillas en Asteraceas silvestres: Eupatorium squarrulosum Hook et Arn. E.
subhastatum Hook et Arn. y Vernonia echioides Less, la germinacion se efectud
en un germinador con un régimen de 8 horas a 30 °C y luz, alternado 16 horas a
20 °C en oscuridad, durante 51 dias; como resultado final, se tuvo que la VG fue
mayor en E. squarrulosum (0.12 dias™), mientras que las otras especies

presentaron una velocidad similar que en promedio fue de 0.45 dias ™.

Se observaron diferencias en el IVG (Cuadro 15) y la VG en funcién de las

especies y de los parches de vegetacion estudiados (Cuadro 15).

a) El IVG para F. latispinus fue mayor para el cardonal que para tetechera y el

matorral, y la VG fue superior en matorral que en tetechera y cardonal.

b) Para V. dentata el IVG en tetechera fue superior que en matorral y cardonal, la

VG ascendi6 de cardonal a matorral.

c) ElI IVG fue mayor en H. inuloides en tetechera que matorral y cardonal y la VG

fue en ascenso de cardonal a matorral.

5.6.1Porcentaje de germinacion y velocidad de germinacion (VG)

Como se muestra en la Figura 12, F. latispinus, a los tres dias, obtuvo el 17.45%
de germinacién, siendo mayor su VG en el cardonal que en la tetechera o el
matorral.

Viguiera dentata a los dos dias logré el 14.17% de germinacion en el cardonal,
mientras que para la tetechera y el matorral, a los dos dias alcanzaron el 15.34 %

y el 9.97 % de germinacion, respectivamente.
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Heterotheca inuloides a los dos dias alcanzé el 12.92 % de germinacion en
matorral y 11.53 % de germinacion en tetechera, mientras que para el cardonal, al

primer dia, consigui6 el 5.73 % de germinacion.

Dentro del sistema parche de vegetacién, el orden de la velocidad y porcentaje de
germinacion va de mayor a menor (Figura 13).

a) En matorral, a los dos dias, F. latispinus y V. dentata alcanzaron el 15.34 % y el
9.97 % de germinacion, respectivamente.

b) En tetechera, a los dos dias y medio, F. latispinus tuvo el 16.42 % de
germinacion y, a los dos dias, V. dentata y H. inuloides consiguieron 15.34 % vy el

11.53 % de germinacion, respectivamente.
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Figura 12. Porcentaje de germinacion (barras) y velocidad de germinacion (VG,
lineas continuas) en tres parches de vegetacion contrastantes, de tres especies
de plantas invasoras.

c) En el cardonal, a los tres dias F. latispintus logré el 17.45% de germinacion,
mientras que V. dentata, a los dos dias, el 14.17% y H. inuloides, el primer dia,

5.73 % de germinacion.
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F. latispinus fue una de las especies con valores altos en la VG, pero también V.
dentata, lo que indica que la escarificacion no precisamente en las semillas sea
un factor determinante para que las semillas germinaran en un tiempo mas corto.
Estos resultados no contrastan con los obtenidos por Cruz y Orozco (2005)
quiénes trabajaron con ocho especies de leguminosas en una zona semiarida en
Hidalgo, México, ellos observaron que la escarificaciéon en las semillas fue

determinante para que las semillas germinaran en un tiempo mas corto.
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Figura 13. Porcentaje de germinacion (barras) y velocidad de germinacion (VG,
lineas continuas) de tres especies de plantas invasoras, en tres parches de
vegetacion contrastantes.

Entonces, la VG puede determinar la posibilidad de que las plantas sean mas
competentes en la etapa de plantulas. Una especie con mayor VG puede tener la

oportunidad de aprovechar mejor las condiciones microambientales existentes en

ese momento, como ser luminosidad, nutrimentos y humedad.

5.6.2 Relacion de la velocidad de germinacién VG y porcentaje de germinacién

con el grado de invasividad
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En la segunda hipdétesis planteada en este estudio sefiala que la capacidad y la
velocidad de germinacién de semillas dependen del grado de invasividad de la
planta; entonces, las especies con un alto grado de invasividad tendran un mayor
porcentaje de germinacion de semillas que las otras especies en todos los sitios
de estudio.

Segun lo reportado por Jiménez (2009), las especies con alto grado de
invasividad fueron H. inuloides con 74.76 y V. dentata con 32.13, su forma de
dispersién es por anemocoria y epizoocoria y F. latispinus con 21.29 siendo la
menos invasiva; de ésta ultima, su forma de dispersion es por endozoocoria.
Conforme a los resultados de este estudio, F. latispinus fue la especie con mayor
porcentaje de germinacion, en los tres parches de vegetacion, con 23.67 % para
matorral, 26.123 % tetechera y 30 % cardonal, y su VG fue media, lo que indica
que fue una de las especies con mejor vigor. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis
de estudio, ya que la especie menos invasiva fue la que tuvo mayor porcentaje de
germinacion en los tres parches de vegetacion, que es el caso de F. latispinus,
seguida de V. dentata, y la mas invasiva fue la que tuvo un menor porcentaje de
germinacion en los tres parches de estudio, que es el caso de H. inuloides.
Asimismo, se observé que la capacidad y la velocidad de germinacion, no
dependen del grado de invasividad de la planta.

Ademas, cabe senalar que Cano et al. (2012) reportaron la densidad de semillas
de las tres especies de plantas estudiadas en dos tipos de vegetacién, matorral
espinoso y tetechera. Conforme a estos resultados, las especies que presentaron
mayor densidad de semillas fueron V. dentata 668 semillas m?, seguida de F.

latispinus con 529 semillas m?, y por ultimo, H. inuloides con 198 semillas m?. De
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acuerdo con la autora, un banco de semillas es una agregacion de semillas que
aun no germinan; potencialmente, son capaces de establecerse y formar parte de
la vegetacion en pie, entonces esto nos hace pensar que, en campo, V. dentata y
F. latispinus tendrian un mayor porcentaje de germinacion, en comparacion con

H.inuloides.
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6. CONCLUSIONES
- De acuerdo con los resultados, las semillas de las tres especies estudiadas
poseen porcentajes de germinacion que van de 3% a 30%, siendo F. latispinus la

que presentd el mayor porcentaje de germinacion.

- De los parches de vegetacion, el porcentaje de germinacion varié de 16.6% a

21.1%, siendo el parche de tetechera el que presentd los mayores porcentajes.

- Por lo tanto, el porcentaje de germinacion depende del tipo de especie vegetal y
esta va en aumento de H. inuloides 11.1 %, V. dentata 17.7 % y F. latispinus

26.6%.

- Para el caso del parche de vegetacion, el porcentaje de germinacion de las

semillas va en ascenso de matorral 16.6%, cardonal 17.7% y tetechera 21.1%.

- En el modelo final de regresion, se observa que las variables ejercen un efecto
sobre el porcentaje de germinacion; es decir, el parche de vegetacion influye
sobre la germinacién, asi como la especie vegetal y ademas los parches se
comportaron de manera diferente entre las especies.

- Asimismo, las especies estudiadas presentaron una velocidad de germinacion
estadisticamente diferente, siendo sus tiempos de germinacion cortos, lo que

habla de su buen éxito de reproduccién y establecimiento.

- La velocidad de germinacion, como expresion del numero de dias empleados en
la germinacién, indica como mas vigorosa a V. dentata; sin embargo, esta no
alcanza el 50% de germinacién en el tiempo del ensayo con lo que, en este caso,

no resultd ser un indicador adecuado.
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- De las 19 propiedades del suelo analizadas, s6lo una fue la que mostré una

asociacién importante con la variable porcentaje de germinacién y esta fue la CE.

- Por consiguiente, el indicador la conductividad eléctrica de los suelos, de los tres
parches de vegetacion fue menor a 0.80 ds m™, lo que indica que no esta

asociado a problemas de salinidad por sales solubles en exceso.

- La conductividad eléctrica es un indicador quimico de gran importancia que

podria ser usado para evaluar la invasibilidad de suelos semiaridos.

-Los valores de colonias de hongos en los parches de vegetacion resultaron ser
mayores que los de las bacterias en ambas especies, pudiéndose decir que la
poblacion microbiana de hongos rizosféricos podria ser otro factor determinante

en los suelos debido a su sensibilidad.

-El conteo microbioldgico de bacterias y hongos totales puede ser utilizado en
estudios referentes a colonizacién y establecimiento de plantas, al mostrar en
términos de su abundancia que son sensibles al tipo de planta, ademas de que la
biomasa microbiana es un indicador medible, debido a que es una de las pocas

fracciones de materia organica, biolégicamente significativa.

- El porcentaje y velocidad de germinacion no dependen del grado de invasividad
de las plantas, ya que la especie con menos grado de invasividad, F. latispinus
fue la que tuvo un mayor porcentaje de germinacién, en los tres parches de

vegetacion, y su velocidad de germinacion no se vio afectada.

-Una alta producciéon de semillas, acompafiado de un alto porcentaje de
germinacion, asi como la tasa y forma de dispersion y el vigor de las semillas

otorgan altas probabilidades de establecimiento exitoso.
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7. RECOMENDACIONES
- Realizar muestreos de los suelos invadidos y no invadidos para analizar las
propiedades del suelo y ver si existen diferencias entre las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, ya que se menciona que las plantas invasoras pueden
provocar cambios en la fertilidad edafica y los ciclos de nutrimentos que favorecen
mas a las plantas invasoras que a las nativas y, por tanto, facilitan la invasion y

dificultan la recuperacion del ecosistema nativo (Marchante et al., 2008).

- Hacer muestreos de plantas invasoras y nativas para realizar analisis del tejido
vegetal para determinar las concentraciones de macroelementos vy
microelementos, para verificar si existen diferencias de estos elementos en el
tejido de las mismas y, de esta manera, saber si las plantas invasoras necesitan
cantidades menores de elementos que las plantas nativas y, de ésta forma, saber

qué caracteristicas hacen a una especie mas propensa a ser invasora.

-Davis et al. (2000) postularon que la susceptibilidad de una comunidad a la
invasion, no es un atributo permanente o estatico, sino que es una condicién que
fluctia con el tiempo, ya que existe una fluctuacion en la comunidad a la invasién
en la disponibilidad de recursos (como los nutrimentos); para ver que esto se
cumpla, se propone hacer monitoreos de los nutrimentos en diferentes estaciones

del afio a largo plazo.

-Realizar experimentos de germinacion de semillas en campo, de diferentes
especies de plantas consideradas invasoras, con diferente grado de invasividad,
en diferentes parches de vegetacion, que tengan diferentes conductividad
eléctrica, para verificar que, efectivamente, esta ultima sea el factor determinante

para la invasion, o que quizas la especie dependa de la conductividad eléctrica?
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- Se dice que un suelo con poca cobertura vegetal es pobre en nutrimentos como
el P y N, y que esto podria ser un recurso limitativo, por lo que seria necesario
profundizar en el analisis, de las relaciones de estos factores con la invasibilidad

de las comunidades.

- Realizar experimentos de sobrevivencia de plantas invasoras, en campo, en

diferentes parches de vegetacion, con condiciones ambientales contrastantes.

- En este trabajo sélo se analizé el componente biolégico de dos grupos de
microorganismos formados de esporas (bacterias y hongos), por lo que seria
conveniente estudiar otros grupos de relevancia funcional como: a) hongos
micorrizicos arbusculares, b) mesofauna del suelo: colémbolos, acaros y

nematodos y c) bacterias fijadoras de nitrégeno y solubilizadoras de fosfato.
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RESUMEN

En los sistemas aridos y semiaridos la vegetacion se distribuye en parches. Asociados a estos
parches, existen microorganismos que participan en la transformacion de compuestos organicos y
minerales, influyen en el contenido y la movilidad de los macro y microelementos, asi como en el
balance y asimilacion por las plantas por lo que son importantes para su crecimiento (Vega et al.,
2010). En este trabajo se cuantificaron las poblaciones bacterianas y fungicas en la rizésfera de dos
especies de plantas con diferentes niveles de invasividad en tres parches de vegetacion del Valle de
Zapotitlan, en el estado de Puebla. Se utilizo el método de diluciones sucesivas para cuantificar las
poblaciones microbianas. Los resultados mostraron que las poblaciones microbianas fueron
afectadas por las condiciones fisicas y quimicas del suelo, y por el tipo de la especie vegetal.
Adicionalmente, las poblaciones de microorganismos rizosféricos asociadas con plantas de
Viguiera dentata y Ferocactus latispinus fueron afectadas diferencialmente por la estacionalidad.
El conteo microbioldgico de bacterias y hongos totales puede ser utilizado en los trabajos de
invasibilidad del ecosistema, al mostrar en términos de su abundancia que son sensibles a los tipos
de planta y al clima

1.1 Palabras clave: Viguiera dentata, Ferocactus latispinus, plantas invasoras,

microorganismos

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Vol.3 Num.6 1 de noviembre - 31 de diciembre, 2012 p. 1231-1245



142

ABSTRACT

In arid and semiarid systems, vegetation is distributed in patches. Associated with these patches,
there are microorganisms involved in the transformation of organic compounds and minerals
influence the content and the mobility of macro- and microelements, as well as balance and
assimilation by plants which are important for growth (Vega et al., 2010). In this paper we
quantified bacterial and fungal populations in the rhizosphere of two plant species with different
invasiveness levels in three patches of vegetation in the Zapotitlan Valley in the state of Puebla,
Meéxico. We used the method of successive dilutions to quantify the total microbial populations.
The results showed that microbial population was affected by the physical and chemical conditions
of soil, and the type of plant species. Additionally, populations of rhizosphere microorganisms
associated with plants and Ferocactus .latispinus and Viguiera dentata were differentially affected
by seasonality. Microbial count of total bacteria and fungi can be used in the work of invasibility of
the ecosystems, to show in terms of abundance that is sensitive to the types of plant and climate.

Key words: Viguiera dentate, Ferocactus latispinus, invasive plants, microrganisms
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1.2 INTRODUCCION

En los ecosistemas aridos y semiaridos, la vegetacion suele distribuirse en parches. Estos parches a
menudo dominados por vegetacion arbustiva (Vega et al., 2010), estan definidos en una parte
importante por variaciones en las propiedades fisicas y quimicas, asi como a la biota edafica
residente (de la Pefia, 2009) que constituyen filtros medioambientales para el establecimiento,
crecimiento y reproduccion de distintas especies de plantas.

Tradicionalmente, se han utilizado de forma mayoritaria parametros fisicos y quimicos con
potencial indicador del estado general del suelo. Sin embargo, recientemente ha cobrado
significativa importancia el estudio de los organismos del suelo, y dentro de ellos, los
microorganismos (Garbisu et al., 2007). Ramos y Zuifiiga (2008) sefialan que el componente
microbiologico puede servir como indicador del estado general del suelo, dado que la actividad
microbiana es reflejo de condiciones fisico-quimicas Optimas para el desarrollo de los procesos
metabolicos de microorganismos (bacterias, hongos y actinomicetos) que actiian sobre sustratos
organicos. Los microorganismos también son un factor importante en el proceso de formacion del
suelo, participan en la transformacion de compuestos organicos y minerales, e influyen en el
contenido y la movilidad de los macro y microelementos, asi como en su balance y asimilacion por
las plantas (Morell y Hernandez, 2008); ademas, desarrollan funciones esenciales como el ciclaje
de nutrimentos para el crecimiento de las plantas, formacién de humus del suelo, mejora de las
propiedades fisicas y el mantenimiento de la biodiversidad de los ecosistemas (Campbell et al.,
1997) y en el flujo de energia (Hoffman et al., 2003). Entre los beneficios de los microorganismos
para el sistema suelo-planta pueden citarse los siguientes: a) Producen hormonas que promueven el
crecimiento, b) Facilitan el desarrollo de las plantas (Wolfe y Klinomoros, 2005), c) estimulan la
germinacion de las semillas y el enraizamiento y d) protegen a las plantas del estrés hidrico y

abiotico (Acuda et al., 2006).
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Con base en lo antes expuesto, los objetivos del presente estudio fueron: 1) cuantificar las
poblaciones totales de hongos y bacterias del suelo crecidas en placas y asociadas con las raices de
individuos de dos especies con caracteristicas de historia de vida contrastantes que se expresan en
diferentes niveles de invasividad (capacidad de invadir un cierto habitat) definidos en un estudio
previo (Jimenez, 2009) plantas invasoras Ferocactus latispinus (Haw) Britton et Rose y Viguiera
dentata (Cavallines) Sprengel, teniendo esta Gltima mayor invasividad que la primera; en tres
parches de vegetacion, y 2) evaluar el efecto de la estacionalidad sobre las poblaciones de hongos y

bacterias asociadas a estas plantas en el Valle semiarido de Zapotilan, Puebla.

MATERIALES Y METODOS

El 4area de estudio (Fig 1) se localiza en el Valle de Zapotitlan, Puebla que constituye una
subcuenca dentro de la Cuenca Alta del Papaloapan (Miranda, 1947) y esta ubicado en el limite SO
del Valle de Tehuacan (18° 11°-18° 25’ de latitud Norte, 97° 39°-97° 22’ de longitud Oeste) en el
estado de Puebla; en la zona semiarida Poblano Oaxaquefia, situada en la sombra de lluvia de la

Sierra Madre Oriental (Vite et al., 1992).
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La vegetacion corresponde al matorral xerofilo descrito por Rzedowski (1978) y presenta una gran
variacion, dependiendo del o los elementos fisonomicamente dominantes; como son las tetecheras
Neobuxbaumia tetetzo (Weber) Backeberg, los izotales de Yucca periculosa Baker, o de
Beaucarnea gracilis, los cardonales de Cepahalocereus columna-trajani Weber o de Stenecereus
stellatus (Pfeiffer) Riccobono, la selva baja espinosa perennifolia donde predomina el mezquite
Prosopis laevigata (Willd) M. C. Johnst (Fabaceae), la selva baja caducifolia donde predominan las
familias Caesalpiniacea, Fabaceae y Mimosacea y diversos tipos de matorrales espinosos, inermes
o parvifolios-escler6filos (Zavala-Hurtado 1982, Villasefior et al. 1990, Osorio et al., 1996).

El clima es calido y semiarido, con una precipitacion promedio anual de 380-400 mm y una
temperatura media anual de 18-22°C (Zavala-Hurtado et al., 1996).

Existe una gran diversidad de afloramientos geoldgicos y tipos de suelo generalmente someros,
pedregosos y halomorficos con diferentes estados de alcalinidad y salinidad, entre los cuales
sobresalen los Litosoles calcareos rocosos y poco profundos que derivan primordialmente de rocas
sedimentarias y metamorficas, los Cambisoles calcicos, Rendzinas, Vertisoles, Regosoles,
Fluvisoles calcicos y los Xerosoles calcicos derivados de evaporitas (Zavala-Hurtado 1982, y
Osorio et al., 1996).

Especies vegetales evaluadas. Viguiera dentata (Cavallines) Sprengel “chimalacate” (Ramirez et
al., 2000) es un arbusto perenne de la Familia Asteraceae con amplia distribucion en México
(Sarquis, 2010). Planta herbacea perenne, erecta de hasta 2.5 m de alto con hojas opuestas o
alternas en la parte superior, con limbos generalmente ovados a romboideo-ovados, acuminados en
el apice, enteros o aserrados en el margen, cuneados a truncados en la base; inflorescencia
constituida por cabezuelas numerosas agrupadas en paniculas cimosas bracteadas, con 50 a 70
flores liguladas, elipticas u oblongas, amarillas. Frutos aquenios obovado-oblongos (Rzedovsky y
Rzedovsky, 2001; Jiménez comunicacién personal). Se utiliza como forraje fresco para alimentar a
las cabras, para lefia y para la produccion de miel. Es un arbusto altamente invasivo (Jimenez,

2009), ya sea en areas cultivadas como en algunos otros espacios disponibles.
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Ferocactus latispinus (Haw) Britton et Rose, “ganchuda”, es una especie endémica de la region de
Tehuacan-Cuicatlan. Cactacea de tallo solitario y cilindrico caracterizada por una espina central en
forma de gancho de 3.5 a 6.2 cm de largo; flores color pirpura con margen blanco; frutos
elipsoides (Arias et al., 1997) con cerca de 1500 semillas cada uno (Jiménez comunicacion
personal). Comunmente conocido también como biznaga es una planta medicinal utilizada en una
infusion para aliviar males de rifion (Martinez et al., 2006) y como planta de ornato (Hernandez y
Godinez, 1994). Por las caracteristicas de sus estrategias de dispersion, es considerada como una
especie de baja invasividad (Jiménez, 2009).

Sitios de estudio. Se recolectaron muestras de suelo para los analisis fisicos, quimicos y
microbiologicos de tres parches con vegetacion contrastante en los que estuvieran presentes las dos
especies estudiadas:

Parche 1, ubicado en el camino a San Juan Raya, Portesuelo de la Cruz. Terreno comunal. Es un
parche de vegetacion que se encuentra asentado sobre suelos calizos, se encuentra cubierto por un
matorral xerdfilo con presencia de sotolin Beaucarnea gracilis Lem (Nolinoideae). Otros
elementos importantes de la vegetacion son el cumito Mimosa Luisana Brandegee (Mimosaceae), y
el guajillo Acacia Constricta Bentham (Fabaceae).

Parche 2, se encuentra localizado dentro del area del Jardin Botanico “Helia Bravo Hollis” en
Zapotitlan de las Salinas, Puebla, ocupando un parche de suelos derivados de areniscas. La
vegetacion es una tetechera en el cual la cactacea columnar tetecho Neobuxbaumia tetetzo (Coulter)
Backeberg es un elemento dominante. Otros elementos importantes son el cacheti Agave
karwinskii Zuccarini (Agavaceae), el nopal crinado Opuntia pilifera Weber (Cactaceae), el cumito
Mimosa luisana Brandegee y el guajillo Acacia constricta Bentham, entre otras.

Parche 3, constituido por el tipo de vegetacion cardonal caracterizado por la presencia del cardon,
una cactacea columnar no ramificada Cephalocereus columna-trajani (Karwinski ex Pfeiffer)
Schuman (Cactaceae), que se encuentra asociada a la biznaguita Mammillaria haageana Pfeiffer
(Cactaceae), la lechuguilla Hechita tehuacana B. L Rob (Bromeliaceae), Mascagnia seleriana Adr.

Juss (Malpighiaceae), la biznaga Echinocactus platyacanthus Link et Otto (Cactaceae), Agave
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kerchovei Lemm (Agavaceae), el orégano Lippia graveolens kunth (Verbenaceae), Coryphanta
pallida Britton et Rose (Cactaceae), y la sangre de drago Jatropha dioica Sease ex Cerv
(Euphorbiaceae), entre otras. Se encuentra en un terreno accidentado con una superficie muy
pedregosa y una textura del suelo moderadamente fina.

Propiedades fisicas y quimicas de los suelos. Para conocer los valores de las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos en los tres parches evaluados se colectaron al azar doce submuestras de
suelo de 0 a 10 cm de profundidad para formar una muestra compuesta de dos kilogramos de cada
uno de los parches seleccionados de acuerdo al tipo de vegetacion. En total fueron tres muestras (de
tres parches) y se trasladaron en bolsas de plastico y se etiquetaron. Las muestras, para la medicion
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo se secaron a la sombra a temperatura ambiente; se
molieron y se pasaron a través de un tamiz de 8 mm para eliminar piedras, agregados grandes y
raices; posteriormente se pasaron por otro tamiz de 2 mm, se homogeneizaron y se tomaron dos
submuestras de 100 g cada una.

Los analisis fisicos que se determinaron fueron textura (Bouyoucos) y densidad aparente por el
método del terron con parafina (Blake et al., 1986). Los analisis quimicos incluyeron la evaluacion
de P total (Olsen) mediante extraccion con NaHCO; 0.5 M pH 8.5 y determinacion calorimétrica a
través de la formacion del complejo de azul de molibdeno (Olsen et al., 1954) , N total (semimicro-
kjeldahl) por digestion humeda con acido sulfurico (Bremmer, 1965), P organico en cenizas, K
mediante extraccion con acetato de amonio (NH4OAC) IN pH 7 por fotometria de llama, calcio
(Ca) y magnesio (Mg) intercambiable por espectrofotometria de absorcion atémica, sodio (Na)
intercambiable por fotometria de emision por flama, materia organica (MO) (Walkley y Black,
1934 ), pH en agua 2:1 con potenciométrico, conductividad eléctrica en relacion agua-suelo 5:1 y
capacidad de intercambio catiénico. Todos estos andlisis fueron efectuados en el Laboratorio de
Génesis del Area de Edafologia del Colegio de Postgraduados.

La interpretacion de los resultados de los analisis fisicos y quimicos se hizo de acuerdo con la

Norma Oficial Mexicana para analisis de suelo (2010).
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Anélisis microbioldgico, Se realizaron muestreos de suelo rizosférico en dos épocas del ano: julio
del 2009 (periodo de lluvias) y en febrero del 2011 (periodo seco). Se recolectaron dos muestras de
suelo rizosférico de 500 g por parche de vegetacion, de cada una de las dos especies evaluadas
localizadas en los tres parches de vegetacion, dando un total de 12 muestras que se colocaron en
bolsas de plastico transparente, se etiquetaron y se trasladaron en una hielera para posteriormente
mantenerse a 5 °C hasta su utilizacion. Los analisis microbioldgicos se efectuaron en el laboratorio
de Microbiologia del Colegio de Postgraduados. Las raices de las plantas se sacudieron suavemente
eliminando el suelo en exceso, quedando solo el suelo rizosférico. Para este suelo se empleo el
método de diluciones sucesivas (Herrera, 1993) para cuantificar las poblaciones microbianas de
unidades formadoras de bacterias y hongos totales. Se mezclaron 10 g de la muestra de suelo
rizosférico con 90 mililitros de agua destilada estéril para formar una dilucion de 10" hasta llegar a
10 (agitandose durante 20 minutos). De cada dilucion se tomo una alicuota de 1 mililitro de la
dilucion 10° a 10 y se vertié en una caja Petri sobre los medios de cultivo Agar Nutritivo (AN)
para determinar el nimero de bacterias totales y se vertio 1 mililitro de la dilucion 107 para
determinar el nimero de hongos totales crecidos en el medio del cultivo Papa Dextrosa Agar
(PDA), se incubaron durante 24 y 48 horas a 28 °C. Basandose en el desarrollo caracteristico de los
microorganismos evaluados, se determind presencia y frecuencia de colonias mediante el conteo
directo en las cajas Petri. Estos resultados se registraron y reportaron en términos de unidades
formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo. Los datos fueron transformados a unidades
logaritmicas para su analisis estadistico.

Las unidades formadoras de colonias por gramo de suelo seco constituyen una de las unidades en
que se expresa la poblacion de microorganismos encontrados en el suelo y puede definirse segiin
Orozco (1999), como la cantidad de colonias que se desarrollan sobre un medio de cultivo sélido
(agar, principalmente) provenientes de la siembra en ¢l de un extracto de suelo con una
determinada dilucion, contadas en una caja de Petri en el que se pueda contar entre 30 y 300

colonias individuales.
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Andlisis estadistico. Las comparaciones fueron realizadas mediante (ANOVA) con un
nivel de significancia del 5%. Para la separacion de medias se aplicod la prueba de Tukey
(<0.05) con el programa SAS version 9.2 (SAS Institute, Cary, NC, Estados Unidos). Para
satisfacer los criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas, los valores
procedentes del conteo del numero de microorganismos fueron sometidos a una
transformacion logaritmica (logjo) y logaritmo natural previo a los analisis de varianza

respectivos, con el fin de tener una homogeneidad de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

En los tres parches de vegetacion los suelos son minerales puesto que menos de 12 % de la
fraccion mineral contiene menos del 60 % de arcilla. De acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana para analisis de suelos (2010), los suelos evaluados son pobres en N, altos en P,
capacidad de intercambio catidénico y Ca intercambiable y, de acuerdo con el porcentaje de
sodio intercambiable, son suelos sin problemas de salinidad y sodicidad. El suelo
procedente del matorral es rico en materia organica, bajo en carbono organico, alto en K y
Mg intercambiable es un suelo franco-arcillo-arenoso y sin problemas de compactacion. El
suelo procedente de la tetechera es extremadamente rico en materia organica, bajo en
carbono organico, alto en K intercambiable, con valores medios en Mg intercambiable, sin
problemas de compactacion y con textura franco-arcillo-arenosa. El suelo procedente del cardonal

es extremadamente pobre en materia organica, bajo en carbono organico, con valores medios de K

y Mg intercambiable y es un suelo franco, con problemas de compactacion (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicos de los suelos de tres parches de vegetacion en

una zona semidarida de Zapotilan, Puebla.

Caracteristicas Matorral Tetechera Cardonal
Valores
Densidad aparente 1.2 1.1 1.4
(gem™)
Arena (%) 553 55.2 353
Limo (%) 22 26 40
Arcilla (%0) 22.7 18.8 24.7
Clase textural Franco-arcillo- Franco-arcillo- Franca
arenosa arenosa
pH 7.8 7.5 7.7
Conductividad 0.40 0.38 0.39
eléctrica (dsm™)
Capacidad de 39.59 25.04 36.6
intercambio
catiénicol(c mol kg
)
Sodio (c mol kg™) 3.83 3.09 3.58
Potasio (c mol kg™) 15.86 5.62 1.98
Calcio (c mol kg™) 32.8 345 16.9
Magnesio1 (c mol kg 3.6 2.7 1.4
)
Carbono orgéanico 2.01 2.70 0.08
(%)
Fésforo 2595 6921 3460
organico(ppm)
Materia organica 3.46 4.65 0.137
(%)
Nitrogeno (%) 0.11 0.08 0.05
Fosforo (%) 16.3 18.7 11.7

Variacion estacional
Se observaron diferencias en las poblaciones microbianas rizosféricas en funcion de la época del
afio y de los tipos de vegetacion estudiados, tanto para Viguiera dentata como para Ferocactus
latispinus (Cuadro 2).
Las poblaciones de bacterias de la rizésfera de Viguiera dentata fueron mayores para el matorral

que para tetechera y el cardonal tanto en la época de lluvias como en la época seca. Mientras tanto,
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los hongos asociados con Viguiera dentata no variaron en la época de lluvias y se observaron

mayores poblaciones en la época de sequia en tetechera comparado con matorral y cardonal.

Cuadro 2. Comparacién de medias de las poblaciones de hongos y bacterias rizosféricas
asociadas con V.dentata y F.latispinus en tres parches de vegetacion, en dos épocas del
afio en el Valle de Zapotilan, Puebla. Las poblaciones microbianas son expresadas en

logaritmo natural.

Epoca del afio

Parches Lluvias Secas
de vegetacion
Bacterias Hongos Bacterias Hongos
V.dentata In  UFC por gramo de suelo seco
12.86ab
Matorral 13.38a 16.46a 13.26a a
Tetechera 12.50b 15.77a 11.90b 11.34b
Cardonal 12.51b 16.07a 10.40c¢ 14.52a
F.latispinus
Matorral 13.10a 16.50a 11.08b 11.54a
Tetechera 13.05a 10.61a 13.40a 11.55a
Cardonal 13.56a 16.69a 10.08¢c 11.64a

Valores con la misma letra, para cada especie vegetal, en cada columna no son estadisticamente diferentes,
de acuerdo con la prueba Tukey (p<0.05), n=18 de las unidades formadoras de colonias por gramo de
suelo seco.

Variacion estacional entre poblaciones de bacterias y hongos para cada especie vegetal
V.dentata

Las poblaciones de hongos fueron mayores que la de las bacterias tanto en época de lluvias como
en sequia (Cuadro 3a). Esto no corresponde con lo reportado por Aguilar (1998) que reporta el
conteo de bacterias y hongos en la rizosfera de mezquite (Prosopis laevigata), un arbol de la
familia Leguminosae que forma islas de fertilidad en un ecosistema semiarido, a 30 km de Dolores

Hidalgo, en el norte del estado de Guanajuato, en donde las poblaciones de bacterias oscilaron

entre 16.11 a 17.90 UFC por gramo de suelo seco y para hongos de 10.81 a 12.04 UFC. En un
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estudio realizado en Chaco que forma parte del desierto de Monte Central de San Juan, Argentina,
cuya vegetacion esta dominada por especies de la familia Zigofilacea (Bulnesia retama y Larrea
divaricata entre otras), se encontré una abundancia mayor de bacterias que de hongos en
asociacion con arbustos (Vega et al., 2010).Gonzalez et al. (2009) reportaron que las bacterias
fueron mas abundantes que los hongos con valores de 16.35 In UFC por gramo de suelo seco y
11.18 In UFC por gramo de suelo seco respectivamente, en una comunidad de plantas desérticas de
artemisa (Artemisa tridentata) cerca de Lewiston, Idaho, donde el suelo es de textura franco
arenoso grueso con un pH de 7.1.

F.latispinus

A pesar de que no se encontraron diferencias estadisticas entre las poblaciones de bacterias y
hongos, éstos ultimos fueron mas abundantes en época de lluvias y en sequia (Cuadro 3a).

Variacidn estacional entre las especies vegetales

En este estudio se encontrd que existio un mayor nimero de colonias de bacterias en F.latispinus
que en V.dentata en el periodo de lluvias. La tendencia contraria se observo en el caso de la época
seca para los hongos (Cuadro 3b). Los resultados de este estudio muestran una influencia del tipo
de vegetacion sobre la abundancia de bacterias. En un estudio realizado en dos ecosistemas aridos
del centro de Utah, en los Estados Unidos también mostr6 una mayor abundancia de UFC de
bacterias que de hongos en suelos debajo del arbusto Artemisia tridentata, en coincidencia con una

mayor tasa de descomposicion de la materia organica (Saetre y Sartk, 2005).
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Cuadro 3. (a) Comparacion de medias de las poblaciones de hongos vs bacterias rizosféricas
asociadas con V.dentata y F.latispinus. (b) Comparacion de medias de las poblaciones
de hongos y bacterias rizosféricas asociadas con V.dentata vs F.latispinus, en dos
épocas del afio en el Valle de Zapotitlan, Puebla. Las poblaciones microbianas son

expresadas en logaritmo natural.

@ (b)
Especie Epoca del afio
Lluvias Secas Lluvias Secas
V.dentata In UFC por gramo de suelo seco
Bacterias
Bacterias 10.49b 11.85b V.dentata 10.49b 11.85a
Hongos 13.79a 12.90a F.latispinus 10.94a 11.52b
F.latispinus Hongos
Bacterias 10.94a 11.52a V.dentata 13.79a 12.90a
Hongos 12.58a 11.58a F.latispinus 12.58a 11.58a

(a) y (b) Valores con la misma letra en una columna, para cada grupo microbiano, no son estadisticamente
diferentes segun la prueba de Tukey (p<0.05) n=18 de las unidades formadoras de colonias por gramo de
suelo seco.

Mientras tanto existieron diferencias en la época seca entre las bacterias rizosféricas de Viguiera
dentata y Ferocactus latispinus, lo mismo se observé en hongos (Cuadro 3b). De manera similar,
Vega et al. (2010) en el desierto del Monte Central en San Argentina en parches de Bulnesia
retama y Larrea divaricata, encontraron diferencias en la abundancia de bacterias totales en la

época seca.

Variacion estacional entre las poblaciones de bacterias y hongos

En V. dentata, las poblaciones de bacterias fueron mayores en la época seca que en la de lluvias. Lo
mismo se observd para F.latispinus (Cuadro 4). Este resultado contrasta con el de un estudio

realizado en Tlapehuala, estado de Guerrero, en la rizésfera de plantas de ilama (Annona
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diversifolia Saff) en cuatro épocas del afio, en un suelo de textura franco arenoso y pH de 6.6, las
poblaciones de bacterias totales fueron mas abundantes en la época de mayor precipitacion (Cortés
et al., 2009). Berg et al. (1998) registraron bajas poblaciones de bacterias en la época seca y altas
poblaciones en invierno de un bosque de pino silvestre (Pinus sylvestris L) situado cercano a

Wekerom, en los paises bajos.

Las colonias de hongos rizosféricas asociadas con V.dentata y F.latispinus fueron mas abundantes
en el periodo de lluvias que en el de secas (Cuadro 4). Por su parte Cortés et al. (2009) encontraron
que las poblaciones de hongos fueron mayores en €pocas secas que en la de lluvias en la rizosfera

de ilama (Annona diversifolia Saff), en un suelo de Tlapehuala, estado de Guerrero.

Andlisis comparativo de bacterias vs hongos en dos cambios estacionales de cada especie

vegetal

En V.dentata (Cuadro 4), las poblaciones de hongos rizosféricos fueron mayores a las de las
bacterias en las dos estaciones. Concordantemente, Carneiro et al. (2008) reportd que la poblacion
de hongos fue mayor al de las bacterias en todos los periodos de un afio, en un sitio de Paraiba,
Brazil, en una region semiarida. Por su parte Vega et al. (2010) reportaron que la densidad de
bacterias fue dominante sobre hongos en un suelo que forma parte del desierto del Monte Central

de San Juan Argentina, cuya vegetacion esta dominada por especies de la familia Zigofilacea..

La poblacion de bacterias fue mayor en F.latispinus que en V.dentata. Al comparar las colonias de
hongos entre las especies; hubo una mayor abundancia de colonias en V.dentata que en F.latispinus
(Cuadro 4). Silvester et al. (1982) consideran que existe una relacion directa entre el numero y taxa

de microorganismos encontrados en las raices con la especie vegetal considerada.
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Cuadro 4. Comparacién de medias de dos épocas del afio de poblaciones de bacterias y
hongos rizosféricos asociados con V.dentata y F.latispinus, y de bacterias vs hongos. Las

poblaciones microbianas son expresadas en logaritmo natural.

Especie Epoca del afio

Lluvias Seca

In UFC por gramo de suelo seco

V.dentata
Bacterias 10.49bD 11.85aC
Hongos 13.79aA 12.90bB
F.latispinus
Bacterias 10.94bA 11.52aA
Hongos 12.58aA 11.58aA

Valores con minusculas con la misma letra, para cada grupo microbiano, en una fila no son estadisticamente
diferentes, valores con mayusculas con la misma letra en columnas y filas son estadisticamente iguales. Segun
la prueba de Tukey (p<0.05)n=18 y n=36 respectivamente de las unidades formadoras de colonias por gramo
de suelo seco

Al promediar las observaciones de las dos épocas del afio, se observo que las poblaciones de
microorganismos fueron afectadas diferencialmente por la especie vegetal hospedera (Cuadro 5).

Se observaron mayores poblaciones de bacterias asociadas con V.dentata que con F.latispinus,

mientras que la tendencia contraria se observo para el caso de los hongos.

Se observaron variaciones en los UFC registradas en las dos épocas del afio muestreadas. En
promedio se observan las siguientes tendencias: a) las UFC de bacterias fueron mayores en el
periodo seco que en el de lluvias para ambas especies (Cuadro 4), b) las UFC de hongos fueron
superiores en época de lluvias que en el periodo seco (Cuadro 4), c) las UFC de hongos totales
fueron mas abundantes que el de las bacterias en la rizosfera de ambas especies en la época de
lluvias (Cuadro 4). Esto concuerda con el estudio de Cortés et al. (2008) donde reportan que las
UFC de hongos registradas en época seca fueron superiores en la rizosfera de ilama (Annona

diversifolia Saff). Carneiro et al. (2008) encontraron que la poblacion de hongos fue mayor en
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todos los periodos (periodol de octubre del 2003 a septiembre del 2004 y periodo 2 de octubre del

2004 a septiembre del 2005) de estudio del afio en la rizosfera en una zona semiarida brasilefa.

Cuadro 7. Comparacién de medias de las poblaciones de hongos y bacterias rizosféricas
asociadas con Viguiera dentata y Ferocactus latispinus (a) para cada grupo microbiano
y (b) para cada estacidn, en dos épocas del afio en el Valle de Zapotilan, Puebla. Las

abundancias de las poblaciones microbianas son expresadas en logaritmo natural.

@ (b)
Factor Poblaciones Factor Poblaciones
In UFC por gramo de suelo seco In UFC por gramo de suelo seco
Especie Bacterias Epoca Bacterias

V.dentata 10.49b Lluvias 10.63b
F.latispinus 11.52a Secas 11.89a
Hongos Hongos
V.dentata 13.28a Lluvias 13.19a
F.latispinus 11.58b Secas 12.24a

Valores con la misma letra en una columna, para cada grupo microbiano en (a) y para cada estacion (b) no
son estadisticamente diferentes. Segun Tukey (p<0.05) de las unidades formadoras de colonias por gramo de
suelo seco.

Para continuar con otros estudios de densidad microbiana en esta zona se recomienda aumentar la
extension temporal de recoleccion, asi como considerar a un numero mayor de especies con

estrategias diferentes de historia de vida.

En los sistemas aridos y semiaridos la vegetacion se distribuye en parches. Asociados a estos
parches, existen microorganismos como hongos y bacterias que son importantes para el
crecimiento de las plantas, ya que favorecen la absorcion de los nutrimentos, fijan nitrégeno e
intervienen en la descomposicion de la materia organica, liberan enzimas fundamentales en el ciclo
de los nutrimentos, producen hormonas para el crecimiento de las plantas y suprimen patégenos

(Vegaetal., 2010).
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CONCLUSIONES

La abundancia de grupos funcionales microbianos vario entre ambas estaciones y entre las dos
especies vegetales. En el periodo de lluvias los hongos fueron abundantes, las bacterias tuvieron

mayor abundancia en época seca.

Los valores de colonias de hongos en los parches de vegetacion resultaron ser mayores que los de
las bacterias en ambas especies, pudiéndose decir que la poblacion microbiana de hongos

rizosféricos puede ser un factor determinante en los suelos, debido a su sensibilidad.

El conteo microbioldgico de bacterias y hongos totales puede ser utilizado en estudios referentes a
colonizacion y establecimiento de plantas, al mostrar en términos de su abundancia que son
sensibles a los tipos de planta y al clima, ademas de que la variacion de la biomasa microbiana es
un indicador medible, debido a que es una de las pocas fracciones de materia organica,

bioldgicamente significativa.

Asi las poblaciones de bacterias y hongos tienen el potencial para ser utilizados como
indicadores de la invasibilidad, ya que nos permiten saber la situacion actual del suelo, son
rapidos de medir, ademas de que su distribucion espacial esta relacionada con variaciones
en la cantidad y calidad de la materia organica, con la disponibilidad de los nutrimentos y
con la humedad del suelo.
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