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RESUMEN

Las invasiones bioldgicas representan una de las principales amenazas para la
conservacion de la biodiversidad a nivel global. Conocer la distribucion de las
especies invasoras representa uno de los primeros pasos a la hora de disefar
programas de control y erradicacion. El objetivo del presente estudio es realizar una
caracterizacion morfométrica de distintas poblaciones de Carpobrotus sp., a lo largo
de la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica (Galicia y Portugal), y determinar la
existencia de una relacidén entre la morfologia foliar, el color de la flor, y el habitat
invadido. Carpobrotus sp. es una especie invasora procedente del Cabo (Sudafrica)
que representa una de las principales amenazas de los habitats costeros del sur de
Europa. Nuestro trabajo apunta a la existencia de dos especies de Carpobrotus, C.
edulis y C. acinaciformis, en la costa atlantica de la Peninsula Ibérica. Ademas, este
trabajo aporta herramientas que posibilitan la diferenciacion entre estas dos
especies, lo cual puede tener consecuencias importantes para su gestion ya que
algunos autores han sefialado a C. edulis como un invasor mas agresivo que C.
acinaciformis.

RESUMO

As invasions bioloxicas representan unha das principais ameazas para a
conservacion da biodiversidade a nivel global. Cofecer a distribucién das especies
invasoras representa un dos primeiros pasos a hora de desefiar programas de
control e erradicacion. O obxectivo do presente estudio € realizar unha
caracterizacion morfométrica de distintas poboaciéns de Carpobrotus sp., ao longo
da fachada atlantica da Peninsula Ibérica (Galicia e Portugal), e determinar a
existencia dunha relacion entre a morfoloxia foliar, a cor da flor, e o habitat
invadido. Carpobrotus sp. é unha especie invasora procedente do Cabo (Sudéafrica)
que representa unha das principais ameazas dos habitats costeiros do sur de
Europa. O noso traballo apunta a existencia de duas especies de Carpobrotus, C.
edulis e C. acinaciformis, na costa atlantica da Peninsula Ibérica. Ademais, este
traballo aporta ferramentas que posibilitan a diferenciaciéon entre estas duas
especies, o cal pode ter consecuencias importantes para a sua xestion xa que
alguns autores sinalaron a C. edulis como un invasor mais agresivo que C.
acinaciformis.

ABSTRACT

Biological invasions represent one of the main threats for biodiversity conservation
at a global scale. Identifying the distribution of invasive species should be one of the
first stages for devising control and eradication programs. The aim of this study is to
develop a morphological characterization for different population of Carpobrotus sp.
Along the Atlantic coast of the Iberian Peninsula (Galicia and Portugal), to determine
a correlation between foliar morphology, flower color and habitat. Carpobrotus sp. is
an invader species native from Cape region (South Africa) that represent one of the
main risks for the coastal habitats in south Europe. Our experiment point out the
existence of two Carpobrotus species, C. edulis and C. acinaciformis in the Atlantic
coast of the Iberian Peninsula. In addition, this work give the tools to differentiate
between both species, which could have important implication for their
management, as several authors have pointed out to C. edulis as a more aggressive
invader than C. acinaciformis.






1. LAS INVASIONES BIOLOGICAS

Las invasiones bioldgicas representan hoy en dia una de las mayores amenazas
para la conservacién de la biodiversidad a nivel global. Este problema se ha visto
agudizado durante las ultimas décadas debido al gran incremento de las
comunicaciones humanas entre areas geograficas muy alejadas, lo que posibilita

saltos biogeograficos imposibles en la naturaleza (Fagundez y Barrada, 2007).

Pero, ¢ qué entendemos por especies invasoras? Denominamos especies invasoras
a aquellas especies que han sido introducidas por accidén del hombre, ya sea de
forma intencionada o accidental, en un area geografica diferente a su distribucién
original. Una vez introducida, se naturaliza, es decir, forma una poblacion estable
que es capaz de reproducirse y propagarse aumentando su extension y afectando
de alguna manera al ecosistema que invade (Fagundez y Barrada, 2007; Hulme et
al., 2009).

1.1 Proceso invasor

El proceso invasor tiene tres fases principales: (i) transporte e introduccién, (ii)
establecimiento y aclimatacion y (iii) expansion. Transporte e introduccion es la
primera fase y, en ella, la especie es transportada, intencionadamente o no, a una
zona en la cual no es nativa. En la segunda fase, la especie invasora se naturaliza
(no tiene que experimentar expansion) y, en la tercera y ultima fase (fase de
expansion), se produce la propagacion y colonizacion de nuevas zonas por parte de
dicha especie invasora. La escala temporal de estas fases es impredecible, por
norma general, para invasiones vegetales, ésta serd mayor en especies arbéreas
que en especies arbustivas, y en éstas ultimas sera mayor que en las especies

herbaceas (Fagundez y Barrada, 2007).
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Figura 1: Grafica del proceso invasor en la cual se pueden observar las tres
fases del mismo (Castafio et al., 2007).

1.2 Problematica de las plantas invasoras

Las especies vegetales invasoras son una seria amenaza para la conservacion de
la biodiversidad ya que pueden provocar la extincion local de especies nativas

(Comision Europea, 2014).

En lo referente al impacto sobre los ecosistemas, las plantas invasoras pueden
afectar a las condiciones ambientales, a la cadena tréfica y a los ciclos de
nutrientes. Las condiciones ambientales mas alteradas son las de insolacién,
cantidad y riqueza del humus en el horizonte superior del suelo, y en el caso de las
invasiones en medios acuaticos, a la oxigenacion y contenido en nutrientes. Otro
problema para los ecosistemas es la introduccion de patégenos u otras especies
asociadas con las invasoras. Por otro lado, se han descrito especies piréfitas que

pueden favorecer la aparicion de incendios forestales (Fagundez y Barrada, 2007).

También es conocido su impacto sobre la flora autéctona. Un estudio reciente
concluye que las invasiones bioldgicas son la segunda causa de amenaza para las
especies nativas (Wilcove et al., 1998). Este efecto sobre las especies nativas se

produce, generalmente, por la competencia de recursos. El problema se ve



agravado por el hecho de que las especies mas vulnerables ante los procesos de
invasion acostumbran a coincidir con las de mayor interés en conservacion (como
por ejemplo, las especies endémicas). Un ejemplo es la especie Omphalodes
littoralis, endémica de las dunas de la costa corufiesa, que compite con

Carpobrotus sp., la cual impide su crecimiento (Fagundez y Barrada, 2007).

Las especies invasoras también provocan dafios socioecondmicos, el mas
conocido se basa en la aparicion de nuevas malas hierbas en los campos de
cultivo, pero existen otros muchos problemas como la imposibilidad de utilizar los
sistemas de regadio debido a su obstruccién, inutilizacién de canales, pantanos,

lagos... (Fagundez y Barrada, 2007).

Al mismo tiempo, estas especies invasoras pueden ser causantes de alergias,
provocando dificultades respiratorias, conjuntivitis... con el consiguiente impacto
sanitario en la poblacion humana. Un claro ejemplo en este sentido es la presencia

de Acacia dealbata (Fagundez y Barrada, 2007).

La toxicidad, como mecanismo de defensa ante la predacion, también puede estar
entre los impactos negativos de las especies invasoras. Asi, el dondiego (Mirabilis
Jalapa) es un ejemplo de planta exdtica toxica, pudiendo afectar al aparato digestivo

o al sistema renal de la fauna nativa (Fagundez y Barrada, 2007).

1.3 Distribucién geografica de las plantas invasoras en Galicia

El area geografica con mayor presencia de invasoras es la zona costera de
Pontevedra y sur de A Corufa, las Rias Baixas y la zona de Ferrol y A Coruia
ciudad. Las areas mas afectadas son las zonas de interior, principalmente la

montafa de Lugo y Ourense (Fagundez y Barrada, 2007).

En lo que representa a la ecologia de estas especies, los habitats mas sensibles
son los sistemas dunares, margenes de marismas y, en menor medida, los

acantilados.






2. CASO DE ESTUDIO: “Caracterizacion morfoloégica y ecolégica de dos
taxones del género Carpobrotus”

INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas representan una de las principales amenazas para la
conservacion de la biodiversidad a nivel global. La presencia de especies invasoras
se ha incrementado de manera alarmante durante las ultimas décadas en paralelo
al fendmeno de globalizacién humana. El impacto que ocasionan, tanto a nivel de
genes, de especies como de ecosistemas, es catastrofico (Vitousek et al., 1996;
Mack et al., 2000; Strayer, 2012), provocando dafios irreparables en el patrimonio
natural, asi como cuantiosos perjuicios econémicos. Como consecuencia del grave
impacto que provocan, durante los ultimos afos el numero de investigaciones
cientificas dirigidas a estudiar los procesos de invasiones bioldégicas se han

incrementado notablemente.

Una de las especies invasoras mas agresivas a nivel global es la clonal
Carpobrotus edulis. Originaria de la regién del Cabo (Sudafrica), esta catalogada
como una de las principales amenazas para las especies nativas de habitats
costeros en todos los ambientes mediterraneos del mundo (Chile, California, sur de
Europa y sur de Australia) (D’Antonio y Mahall, 1991; Novoa, 2012). Aunque
estudios previos parecian indicar la presencia de una unica especie del género
Carpobrotus, C. edulis, invadiendo el sur de Europa (Akeroyd y Preston, 1990,
1993), trabajos mas recientes apuntan a la existencia de dos especies, C. edulis y
C. acinaciformis, en la cuenca del Mediterraneo (Suehs et al., 2004). Segun Wisura
y Glen (1993), C. edulis es el unico taxén del género con flores amarillas, mientras
que C. acinaciformis presenta flores magenta. Sin embargo Akeroyd y Preston
(1990; 1993) mantienen que C. edulis puede presentar tanto flores amarillas como
magenta. En el caso de Galicia, Fagundez y Barrada (2007) indican la presencia
unicamente de C. edulis, tanto de flor amarilla como magenta, pero reconocen la
controversia para la diferenciacién taxondmica entre C. edulis y C. acinaciformis. Un
trabajo reciente publicado por Suehs et al. (2004) sefiala la posibilidad de
diferenciar entre ambas especies a través de su morfologia foliar, concretamente
utilizando un indice de equilateridad aplicado a una seccion transversal de la hoja.
Sin embargo, la asociacion entre el grado de equilateridad de las hojas (mayor en
C. edulis segun Suehs et al., 2004) y el color de la flor (amarilla en C. edulis segun

Wisura y Glen, 1993) no ha sido relacionado hasta la fecha. El objetivo del presente



estudio es realizar una caracterizacion morfométrica de distintas poblaciones de
Carpobrotus sp. a lo largo de la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica (Galicia y
Portugal), y determinar la existencia de una relacién entre la morfologia foliar, el
color de la flor, y el habitat invadido. Mediante esta caracterizacién se pretende,
ademas, comprobar, utilizando el criterio de Suehs et al. (2004), la existencia de
dos especies de Carpobrotus, C. edulis y C. acinaciformis, en la costa atlantica
Peninsular. La diferenciacion de estas dos especies invasoras puede tener
consecuencias importantes para su gestidén en tanto en cuanto algunos autores han
sefalado a C. edulis como un invasor mas agresivo que C. acinaciformis en el sur
de Europa (Lambinon, 1995; Suehs et al., 2001).

MATERIAL Y METODOS

Especies de estudio

Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. (Aizoaceae) mas comunmente conocida como “Ufa
de gato” o “Herba do coitelo”, es una planta suculenta, perenne, clonal, con flores
llamativas y hojas de seccion triangular, que cubre densamente grandes
superficies, formando un tapiz, gracias a sus tallos enraizantes y ramificados. Es
originaria de la region de El Cabo, en Sudéafrica, y ha sido introducida en el sur de
Europa como planta ornamental y debido a su capacidad para estabilizar el terreno,
siendo considerada una de las principales amenazas para la conservacion de la
flora nativa (Traveset et al., 2008; Vila et al., 2008; Fagundez y Barrada, 2007;
Moragues, 2005; Novoa, 2012).

En Galicia esta distribuida a lo largo de toda la zona costera. Aparece en
comunidades psamdfilas costeras y también en comunidades casmofiticas de
acantilado, afectando, por lo tanto, a un buen numero de especies vegetales raras o

amenazadas presentes en dichos habitats (Fagundez y Barrada, 2007).



Lam, 23 ~Carpobrotus edulis, cultivada en ¢l Real Jardin Botdnico. Madnd (MA 260385): a) hibito,
b) secoron loagitudinal de La flor: <) secaion tramversal del receptaculo; ) estambres; ¢) semillas con
funiculo.

Figura 2. Reproduccion de lamina de Carpobrotus
edulis. Real Jardin Botanico de Madrid.

Medidas

Para el experimento se recogieron ejemplares de un total de 26 poblaciones de
Carpobrotus sp. en toda la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica (ver Fig. 3)
durante la época de floracion (abril — junio). Las poblaciones se corresponden
equitativamente tanto a habitat de duna costera (13 poblaciones muestreadas)
como de costa rocosa (13 poblaciones muestreadas), habitats ocupados por

Carpobrotus sp. durante el proceso de invasion.
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Figura 3. Mapa mostrando la localizacion de las
poblaciones de Carpobrotus sp. muestreadas en
la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica.

El protocolo de muestreo consistié en la recoleccién de un total de 12 individuos en
cada poblacién. Con el objetivo de recoger la maxima diversidad dentro de cada
poblacién, los individuos fueron recolectados con una separacion aproximada de 5
metros. El individuo seleccionado se correspondia con el cuarto desde el apice de
un fragmento clonal, y en todos los casos se anotaba el color de la flor (amarilla o
magenta) de dicho individuo o del mas préximo dentro del mismo fragmento, asi
como el habitat en el que se realizaba el muestreo (duna costera o costa rocosa).
La localizacion de cada poblacion fue recogida mediante GPS, igualmente se
realizaron fotografias del area de muestreo y se anoto la vegetacién predominante
en la zona (ver Fig. 4). En el caso de poblaciones con presencia de individuos de
flor amarilla e individuos de flor magenta el muestreo se duplicd, recogiendo asi 12

individuos con flor amarilla y 12 individuos con flor magenta.
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Figura 4. Secuencia de imagenes obtenidas en el muestreo de Lagos
(Portugal), incluyendo la localizacion GPS, mapas, fotografia aérea y
fotografias de la poblacidn.

En cada uno de los doce individuos se selecciond una hoja completamente formada
y se le realizd un corte a 3 cm de la base. Los 12 cortes foliares por poblacién
fueron dispuestos en papel milimétrico y fotografiados (ver Fig. 5). Posteriormente,
las imagenes fueron analizadas con el procesador de imagen Imaged con el
objetivo de determinar la longitud de cada uno de los lados resultantes del corte

foliar.

Figura 5. Imagen mostrando los cortes
foliares con seccién triangular de la
poblacién de Lagos (Portugal).
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A partir de los cortes foliares, y para cada una de las poblaciones, se calculé un
indice de equilateridad (IE), determinado como el cociente entre la longitud del lado
mas corto (Lmin) ¥ la longitud del lado mas largo (Lmax). Asi, los valores mas

préximos a 1 obtenidos con este IE denotaban hojas mas equilateras (ver Fig. 6)

Este protocolo fue repetido en cada una de las 26 poblaciones muestreadas.

\

3cm e =

indice de equilateridad (IE) = lado mas corto (Ly;n) / lado mas largo (Linax)

Figura 6. Esquema del proceso utilizado para el calculo del indice de equilateridad (IE)
empleado en el estudio.

Tratamiento estadistico

Previamente, y para los datos de IE, se comprobdé la normalidad mediante el test de
Kolmogérov-Smirnov y la homogeneidad de varianzas mediante el test de Levene.
Los datos no cumplieron los requisitos de homogeneidad de varianza necesario
para la aplicacion de test parameétricos, y las transformaciones posteriores (log, In,
1/X, X® raiz cuadrada) no consiguieron mejorar este criterio. Por lo tanto, los datos
fueron analizados mediante test no paramétricos.

Las diferencias en funcion del color de la flor (amarilla o magenta) y el
habitat ocupado (duna costera o costa rocosa) en IE fueron analizados
separadamente mediante el test de Kruskal-Wallis.

El nivel de significacion aceptado fue p-valor < 0.05. Los datos fueron
analizados con el programa estadistico IBM SPSS Statistic 19.0 (IBM Corporation,
Armonk, NY, EEUU).
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RESULTADOS

Las 26 poblaciones muestreadas se correspondieron con 6 poblaciones de flor
amarilla en duna costera, 6 poblaciones de flor magenta en costa rocosa, 7
poblaciones de flor amarilla en duna costera y 7 poblaciones de flor magenta en
costa rocosa.

Los resultados mostraron un efecto significativo del color de la flor en el
indice de equilateridad (IE) empleado. En este sentido los individuos con flores
amarillas tuvieron hojas significativamente mas equilateras que los individuos
procedentes de poblaciones con flores magenta (test de Kruskal-Wallis: x* =
56.644, d.f. 1, P < 0.001) (ver Fig. 7). Por el contrario, los resultados no mostraron
diferencias en el IE entre las poblaciones provenientes de duna costera y las
poblaciones de costa rocosa. Aunque las poblaciones de duna costera presentan
hojas mas equilateras que las poblaciones de costa rocosa, las diferencias no
fueron estadisticamente significativas (test de Kruskal-Wallis: x* = 3.554, d.f. 1, P =
0.059) (ver Fig. 7).
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Indice de equilateridad (IE)
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Duna Costa rocosa Duna Costa rocosa
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Figura 7. Media * error estandar de los valores obtenidos para el indice de equilateridad (IE)
para individuos de flor amarilla e individuos de flor magenta creciendo en duna costera y
costa rocosa. Barras con distintas letras indican diferencias significativas entre los
tratamientos (test de Kruskal-Wallis, p-valor < 0.05)
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DISCUSION

Los resultados de este trabajo apuntan a la presencia de dos especies de
Carpobrotus (C. edulis y C. acinaciformis) en la fachada atlantica de la Peninsula
Ibérica. Aunque estudios previos sefialaban la existencia unicamente de C. edulis
en el sur de Europa (Akeroyd y Preston, 1990, 1993), estudios mas recientes
sefalan la presencia de ambas especies (C. edulis y C. acinaciformis) en la cuenca
del Mediterraneo (Suehs et al., 2004). En este sentido Suehs et al. (2004)
proponian que la morfologia foliar podria utilizarse como criterio taxonémico para
diferenciar ambas especies, poseyendo C. edulis hojas mas equilateras en su corte
transversal. En el caso de Galicia (Fagundez y Barrada, 2007) y Portugal
(Marchante et al., 2014) se recoge la existencia de una unica especie de
Carpobrotus, concretamente C. edulis. Sin embargo, los resultados de nuestro
trabajo muestran que, siguiendo los criterios taxondmicos de Suehs et al. (2004),
tanto C. edulis y C. acinaciformis podrian estar presentes en la fachada atlantica de
la Peninsula Ibérica, colonizando tanto duna costera como en costa rocosa.

Por otra parte, los resultados de este trabajo recogen la primera asociacion
entre color de flor y forma foliar, lo que puede contribuir a la caracterizacion
morfolégica de ambas especies. En este sentido, nuestros resultados muestran una
clara asociacién entre las poblaciones con flor amarilla y una morfologia foliar mas
equilatera. Aunque trabajos previos senalaban la posibilidad de que C. edulis
pudiera producir tanto flores amarillas como magenta (Akeroyd y Preston 1990,
1993; Fagundez y Barrada, 2007; Marchante et al. 2014), nuestro trabajo muestra
que aquellos individuos con hojas mas equilateras (y por lo tanto asociados con C.
edulis segun Suehs et al.,, 2004) tendrian flores de color amarillo, mientras que
aquellos individuos de hoja menos equilatera (y por lo tanto asociados con C.
acinaciformis segun Suehs et al., 2004) tendrian flor magenta. Este resultado
apoyaria la propuesta de Wisura y Glen (1993) de que C. edulis es el unico taxén
del género con flores amarillas, mientras que C. acinaciformis presenta flores
magenta.

En conclusion, nuestro trabajo apunta a la existencia de dos especies de
Carpobrotus, C. edulis y C. acinaciformis, en la costa atlantica de la Peninsula
Ibérica, ambas especies exdticas procedentes de la regién del Cabo (Sudéafrica).
Ademas, este trabajo aporta herramientas que posibilitan la diferenciacion entre
estas dos especies, lo cual puede tener consecuencias importantes para su gestion
ya que algunos autores han sefialado a C. edulis como un invasor mas agresivo

que C. acinaciformis en el sur de Europa (Lambinon, 1995; Suehs et al., 2001).
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Trabajos futuros deberan determinar si esta diferenciacion morfoldgica (color de flor
y grado de equilateridad de la hojas) entre C. edulis y C. acinaciformis se ve
acompafiado por una diferenciacion a nivel fisiolégico. En este sentido, un estudio
reciente muestra que algunas caracteristicas asociadas al crecimiento clonal de C.
edulis difiere entre poblaciones ocupando ambientes dunares y poblaciones de

costa rocosa (Roiloa et al., 2014; 2015).

In conclusion, our experiment point out the existence of two Carpobrotus species, C.
edulis and C. acinaciformis in the Atlantic coast of the Iberian Peninsula, both exotic
species from the Cape region (South Africa). In addition, this work give the tools to
differentiate between both species, which could have important implication for their
management, as several authors have pointed out to C. edulis as a more aggressive
invader than C. acinaciformis in southern Europe (Lambinon 1995; Suehs et al,
2001). Future works should determine whether this morphological differentiation
(flower color and equilaterality of leaves) from C. edulis and C. acinaciformis is
accompanied by differentiation in physiological traits. In this sense, a recent study
shows that some characteristics associated with clonal growth of C. edulis differs
between populations occupying dune environments and populations from rocky
coast (Roiloa et al, 2014; 2015).
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