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1. LAS INVASIONES BIOLOGICAS

Podemos definir las invasiones biolégicas como el proceso que conlleva la
introduccion, el establecimiento, la expansion y el impacto de especies exoticas
procedentes de otras areas geogréficas (Vila et al., 2008). Segun Wilcove et al. (1998),
las invasiones biolégicas constituyen la segunda mayor amenaza para la conservaciéon
de la biodiversidad, superada Unicamente por la pérdida o degradacién de su habitat
natural. A dia de hoy el proceso es tan rapido que una planta que podria necesitar
unos 5000 afios para llegar a una nueva region geografica por sus propios medios,
ahora podria tardar apenas un dia (Vila et al., 2008).

1.1. DEFINICIONES

Algunas definiciones claves para comprender los procesos de invasiones biolégicas
son:

- Especie exoética, introducida o autéctona: aquella especie que es originaria
de otra region. No obstante, que haya sido introducida no quiere decir que sea
beneficiosa o defectuosa para ese ecosistema.

- Especie subespontanea o adventicia: aquella especie introducida que,
liberada en un espacio natural, puede originar poblaciones pequefias sin la
ayuda de la accién humana, pero cuya persistencia depende de la proximidad
a sistemas antropizados y/o la entrada de nuevos individuos.

- Especie naturalizada: aquella especie exética capaz de dar lugar a
poblaciones estables.

- Especie invasora: aquella especie naturalizada que es capaz de expandirse
en poco tiempo lejos del foco de introduccién. Se considera invasora si en
menos de 50 afios se ha establecido a 100 m del foco (si su reproducciéon es
por semillas) o a mas de 6 m en 3 afios (Si es vegetativa por rizomas o

estolones).

Richardson et al. (2000) afaden el término “malas hierbas” para designar a
aquellas especies que generan dafios econdmicos Yy ecosistémicos
detectables, y el término “transformadores” para referirse a plantas invasoras
capaces de cambiar el caracter, condicion, forma o naturaleza de los
ecosistemas en una porcion grande del mismo, afirmando que el 10% de las

plantas invasoras son de este tipo.



1.2. PROCESO INVASOR

Para convertirse en invasora una especie debe pasar por cuatro fases: transporte,

establecimiento, expansion e impacto (ver Fig. 1):

- Fase de transporte: puede realizarse mediante pequefias semillas, o rizomas
0 estolones, tanto de forma involuntaria como voluntaria por el hombre (uso
forestal, ornamental, como forrajes...). Segun las definiciones relatadas
previamente, la especie aqui se catalogaria como introducida.

- Fase de establecimiento: depende de la adaptacién de los individuos a las
nuevas condiciones. Las probabilidades de éxito son mayores si ocurre
mediante propagulos clonales que por semillas, ya que los rizomas y los
estolones funcionan como 6rganos de almacenamiento de recursos que
pueden aumentar la supervivencia del individuo. En esta fase la especie se
naturaliza pero ain no experimenta ninguna expansion.

- Fase de expansién: la especie comienza a reproducirse y a colonizar nuevas
regiones.

- Fase de impacto: la especie experimenta un crecimiento poblacional muy
rapido, de forma que compite con las especies nativas, pudiendo llegar a
provocar su desaparicion. En este punto la especie pasa a denominarse ya
invasora. Segun Vila et al. (2008), aproximadamente un 10% de las especies

naturalizadas se convierten posteriormente en invasoras.
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Figura 1. Esquema de las fases del proceso invasor
(modificado de Roiloa et al., 2015).
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1.3. IMPACTO

Fagundez y Barrada (2007) exponen una serie de efectos provocados por la presencia

de especies invasoras en un ecosistema determinado:

- Alteracion de las condiciones ambientales: insolacién, cantidad y riqueza de
humus en el horizonte superior del suelo, oxigenacion y nutrientes en medios
acuaticos, introduccion de patégenos, incendios...son las mas frecuentemente
alteradas.

- Impacto sobre las comunidades autéctonas y habitat: en cuanto a las
comunidades se establece una competencia por los recursos, alteraciones del
ciclo bioldgico, hibridacién (lo que conlleva una pérdida de diversidad genética
y la aparicion de hibridos de los cuales no esta claro su comportamiento). En
cuanto al habitat, nitrificacion, incendios...

- Dafos socioeconémicos: en la estructura (edificios, muros, caminos...) y el
funcionamiento de los ecosistemas al reducir el valor de los servicios que
proporcionan, disminuyendo de esta forma su capacidad para generar
recursos.

Otros estudios mencionan que también causan pérdidas mediante la
inutilizacién de infraestructuras (Alonso y Castro-Diez, 2015) o por la reduccién
de su valor estético (Charles y Dukes, 2007).

- Alergias: dificultades respiratorias, rinitis, conjuntivitis...generadas por el polen
en la época de floracion.

- Toxicidad: producen sustancias toxicas como mecanismo de defensa contra
los depredadores, causando problemas en el aparato digestivo, renal y

nervioso.

1.4. INVASIONES BIOLOGICAS EN GALICIA

A dia de hoy, la problematica de las especies invasoras sigue representado unos de
los mayores retos para la conservacion de la biodiversidad en Galicia. Asi, todavia no
se puede estimar el verdadero alcance de éste problema sobre las especies y
superficies naturales afectadas, ni del coste econdémico que conlleva (Fagundez y
Barrada, 2007).



Las regiones donde mas se concentran las especies invasoras en Galicia son las
zonas costeras de Pontevedra y sur de Corufia, las Rias Baixas, Ferrol y Corufia
ciudad, siendo las zonas mas afectadas las de costa con mayor presion antrépica
(Vigo, Coruia y Ferrol); mientras que apenas abundan en las zonas de interior y en las
zonas de montafia de Lugo y Ourense.

Podemos encontrarlas sobre todo en sistemas dunares, aunque también en margenes
de marismas y menos frecuentemente en acantilados y matorrales costeros (Fagundez
y Barrada, 2007). Entre estos casos tenemos a Stenotaphrum secundatum, Spartina
patens o nuestra especie de estudio, Carpobrotus edulis. No suelen encontrarse en

ambientes de agua dulce.

El mayor problema de su ubicacion es que a menudo aparecen dentro de areas
protegidas: LICs (Lugares de Interés Comunitario) del bajo Mifio o Cabo Udra, Parque
Nacional de las Islas Atlanticas, Parque Natural de Corrubedo, Las Catedrales...lo que
dificulta el problema de su eliminacion al tener que compaginarlo con la proteccién y

conservacion de estos lugares.
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2. CASO DE ESTUDIO

Efecto de la integracidon clonal en el proceso invasor de

Carpobrotus edulis

M. Regueiro Teijido
Facultad de Ciencias, Universidade da Corufia
15071, A Corufa
Email: miguel.requeiro@udc.es

Resumen. Las invasiones biolégicas son una de las principales amenazas para la
conservacion de la biodiversidad. A pesar de los avances de los Ultimos afios, todavia no estan
claros los mecanismos que subyacen en el proceso invasor de la plantas. No obstante, algunos
atributos tales como la integracién clonal, podrian favorecer a la expansion de algunos
invasores. El objetivo de este trabajo es determinar si la integracion clonal (esto es, intercambio
de recursos entre individuos conectados de un sistema clonal) incrementa el crecimiento de la
especie clonal invasora Carpobrotus edulis. Los resultados muestran que la capacidad de
integracion clonal favorece al crecimiento de C. edulis, y que por lo tanto podria contribuir a la
expansion de este invasor agresivo. Este estudio apoya la idea de que los atributos clonales
podrian explicar el éxito de algunas especies invasoras vegetales.

Resumo. As invasiéns biol6xicas son unha das principais ameazas para a conservacion da
biodiversidade. A pesar dos avances dos Ultimos anos, todavia non estan claros os
mecanismos que subxacen no proceso invasor das plantas. Non obstante, algun atrbutos tales
como a integracién clonal, poderian favorecer & expansion de alglns invasores. O obxectivo de
este traballo é determinar se a integracién clonal (isto €&, intercambio de recursos entre
individuos conectados dun sistema clonal) incrementa o crecemento da especie clonal invasora
Carpobrotus edulis. Os resultados amosan que a capacidade de integracion clonal favorece o
crecemento de C. edulis, e que polo tanto poderia contribuir & expansién deste invasor
agresivo. Este estudo apoia a idea de que os atributos clonais poderian explicar o éxito
dalgunhas especies invasoras vexetais.

Abstract. Biological invasions represent one of the main threats for biodiversity conservation. In
spite of the effort conducted during the last years, the mechanisms underlying the processes of
plant invasions remain unsolved. Some traits, as clonal integration, could promote the
expansion of some plant invaders. The aim of this study is to determine if clonal integration (this
is, the capacity for resource transport between connected ramets) increase the growth of the
clonal invader Carpobrotus edulis. The results show that the capacity for clonal integration
increases the growth of C. edulis, and therefore could contribute to the expansion of this
aggressive invader. This study supports the idea that clonal traits could explain the success of
some plant invasive species.

Palabras clave: Carpobrotus edulis; crecimiento clonal; integraciéon fisioldgica; invasiones
biolégicas.

Palabras clave: Carpobrotus edulis, crecemento clonal, integracién fisioloxica, invasions
bioldxicas.

Keywords: Carpobrotus edulis; clonal growth, physiological integration; biological invasions.
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2.1. INTRODUCCION

Aunque el estudio de las invasiones biologicas esta progresando rapidamente en la
ecologia moderna, todavia no estan claros los mecanismos que explican el éxito de las
especies invasoras. Probablemente no hay una respuesta simple para esto, pero se
cree que algunas caracteristicas como el crecimiento clonal de las plantas han sido
clave en los procesos de invasion (Wang et al., 2008; Roiloa et al., 2010; Roiloa et al.,
2015).

El crecimiento clonal se caracteriza por la produccion vegetativa de numerosos
descendientes 0 rametos genéticamente idénticos, que permanecen fisicamente
unidos por un tallo modificado que crece en superficie (estolén) o bajo la superficie
(rizoma) por un periodo variable de tiempo (Roiloa et al., 2010; Roiloa et al., 2015). De
esta forma, las especies que poseen esta caracteristica pueden expandirse
rapidamente y colonizar &reas adyacentes de forma eficiente.

Un atributo muy interesante de las especies con crecimiento clonal es la
integracion fisiolégica, que definimos como la capacidad para transportar recursos
esenciales (como agua, nutrientes, o foto-asimilados) desde rametos establecidos
hasta otros rametos en desarrollo, o desde rametos que crecen en condiciones
favorables a otros que crecen en condiciones mas adversas a través de las
conexiones de estolén o rizoma (ver Fig. 2) y que reporta un beneficio para el conjunto

del sistema clonal, favoreciendo su expansion (Roiloa et al., 2010; Roiloa et al., 2015).

g S
f

Figura 2. Esquema de la integracion clonal en el que un rameto que crece en un ambiente
favorable (con luz y nutrientes) subvenciona a otro que crece en un ambiente desfavorable
(poca luz v pocos nutrientes) (modificado de Roiloa et al., (2015)).
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2.2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es determinar el beneficio de la integracion fisiolégica en el
crecimiento de la especie invasora Carpobrotus edulis. Para ello se ha disefiado un
experimento en el que parejas de rametos (basal + apical) han sido sometidos a un
tratamiento de conexion/desconexion, con los rametos basales creciendo en
condiciones favorables, y los rametos apicales creciendo en condiciones
desfavorables. Basandonos en el hecho de que la capacidad de integracion fisiol6gica
reporta un beneficio a aquellos rametos del sistema clonal que crecen en condiciones
mas desfavorables (Roiloa et al., 2010; Roiloa et al., 2015), se plantean dos hipétesis

concretas:

(i) la integracion fisioldgica, esto es, la conexion entre rametos, conllevard a un
beneficio en términos de crecimiento (determinado en este estudio como biomasa

total) para los rametos apicales que crecen en condiciones desfavorables.

(i) la conexion entre rametos y la consiguiente integracion fisioldgica provocara
un incremento de la biomasa proporcional destinada a raices por parte de los rametos
basales, con el objetivo de atender la demanda de recursos de aquellos rametos

apicales que crecen en condiciones mas desfavorables.

2.3. MATERIAL Y METODOS

2.3.1. Especie de estudio

Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br., también conocida como hierba de cuchillo o ufia de
gato, es una especie perteneciente a la familia Aizoaceae, originaria de Sudafrica
(Regidn del Cabo) e introducida en la Peninsula Ibérica a principios del siglo XX como
planta ornamental y por su capacidad para estabilizar taludes. Podemos encontrarla
como especie invasora en los biomas mediterrdneos del planeta: sur de Europa,
California, Chile y sur de Australia (Novoa et al., 2012). En Espafa es abundante en
las costas, incluyendo dunas y acantilados, de Asturias, Pais Vasco, Costa Brava,

Delta del Ebro, Dofiana y Galicia.

C. edulis es un caméfito suculento y reptante cuyos tallos pueden alcanzar los

2 m y son muy ramificados. Presenta unas hojas verdes opuestas, sésiles, de seccién
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transversal en triangulo equilatero de entre 4-10 x 1-1,6 cm. Sus flores tienen entre 8-
10 cm de didmetro y son de color amarillo, con cinco tépalos (los tres externos son
mas grandes que los dos internos). Ovario infero con entre 8 y 16 carpelos. Estigmas
seésiles, radiales y plumosos. Fruto carnoso e indehiscente y semillas grandes
rodeadas de mucilago, pudiendo ser transportadas por gaviotas, conejos y ratas, lo
que contribuye a su expansion (Sanz-Elorza et al., 2004). Se reproduce de manera
asexual mediante estolones que enraizan en los nudos, no tolerando las heladas,

aunque si bien las sequias, salinidad y sustratos arenosos.

2.3.2. Disefio experimental

Un total de 10 parejas de Carpobrotus edulis fueron recogidas en una zona de costa
rocosa en la ciudad de A Corufia. Cada pareja estaba formada por un rameto basal y
un rameto apical, que se correspondian con el cuarto y tercer rametos contando desde
el apice de un fragmento clonal. Este protocolo nos permiti6 homogeneizar el estado
de desarrollo, edad y tamafo de los rametos utilizados en el experimento. Para
incrementar la representatividad genética del estudio, las 10 parejas fueron recogidas
en distintas manchas del area muestreada.

El disefio del experimento (ver Fig. 3) consistié en un unico factor: “conexion”,
con dos niveles (conectado, desconectado). En el tratamiento de conexién las parejas
de rametos apicales y basales permanecieron conectadas (la integracion fisiolégica
era posible), mientras que en el tratamiento de desconexion el rameto basal y el apical
fueron separados mediante el corte del estolén (la integracidon fisiolégica estaba
impedida). Los rametos apicales fueron dispuestos en macetas de 1L con alta
disponibilidad de nutrientes (mezcla turba/arena de playa en una proporcién 3:1),
mientras que los rametos apicales crecieron en macetas de 1L bajo condiciones de
baja disponibilidad de nutrientes (arena de playa) (ver Fig. 4). Cada tratamiento fue

replicado 5 veces.

14



RAMETO APICAL RAMETO BASAL RAMETO APICAL

CONECTADO DESCONECTADO

RAMETO BASAL

Figura 3. Esquema del disefio experimental.

Figura 4. Vista de las parejas de rametos (izquierda: desconectados; derecha:

conectados).

El experimento comenzo el 9 de Marzo del 2015. Los ejemplares permanecieron en la
azotea de la Facultad de Ciencias de A Corufia hasta el 9 de Junio del 2015 (3
meses), con el Unico mantenimiento de riegas esporadicas para evitar estrés hidrico
(cada 3-4 dias en los periodos mas secos). No se realiz6 un mayor aporte de

nutrientes durante estos 3 meses. No se apreciaron individuos dafiados al cabo de

este tiempo.
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2.3.3. Medidas

Una vez recogidos los ejemplares el 9 de Junio, se procedi6 al lavado cuidadoso de
las raices de todos los rametos para eliminar los restos de arena y turba y se
introdujeron en una estufa a 80°C durante 72h (ver Fig. 5) para su secado y posterior
determinacion de biomasa en peso seco de parte aérea (hojas y estol6n), raices y
biomasa total (parte aérea + raices) de cada individuo. Ademas se calculé la biomasa
proporcional destinada a raices mediante el indice RMR = biomasa raiz / biomasa

total.

Figura 5. Material vegetal secando en la estufa a 80°C durante 72h.

2.3.4. Tratamiento estadistico de los datos

Las diferencias entre los tratamientos de conexion y desconexion para las variables
estudiadas (biomasa de raiz, biomasa aérea, biomasa total y RMR) fueron analizadas
mediante un ANOVA de una via. ANOVAs diferentes fueron realizadas para los
rametos basales y los apicales. El programa estadistico utilizado para el andlisis de los
datos es el IBM SPSS Statistic 19.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, EUU). El nivel de

significacion aceptado fue el de un p-valor < 0,05.
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2.4. RESULTADOS

2.4.1. Biomasa de raiz

Los resultados indican que la biomasa de la raiz no ha sido afectada de forma

significativa por el factor conexion ni en los rametos basales (ver Tabla 1 y Fig. 6) ni en

los apicales (ver Tabla 2 y Fig. 7).
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Figura 6. Media (+SE) de la biomasa
de la raiz en rametos basales en
funcion de la conexion.

Figura 7. Media (+SE) de la biomasa
de la raiz en rametos apicales en
funcién de la conexién.

2.4.2. Biomasa aérea

Los resultados indican que la parte aérea no se ha visto afectada por el tratamiento de

conexion de forma significativa en los rametos basales (ver Tabla 1 y Fig. 8). No

obstante, si se ha visto afectada de forma significativa en los rametos apicales por el

factor conexién, con los rametos apicales conectados mostrando una mayor biomasa

aérea (ver Tabla 2 y Fig. 9).
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2.4.3. Biomasa total

Los resultados muestran que el factor conexion no ha afectado de forma significativa a
la biomasa total de los rametos basales (ver Tabla 1 y Fig. 10), pero si a la de los
rametos apicales, con una mayor biomasa total en aquellos rametos apicales que
permanecen conectados (ver Tabla 2 y Fig. 11).
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Figura 10. Media (+SE) de la Figura 11. Media (+SE) de la
biomasa total en rametos basales biomasa total en rametos apicales
en funcion de la conexion. en funcion de la conexion.

2.4.4. Biomasa proporcional destinada a raiz (RMR)

En el caso de la relacién biomasa proporcional destinada a raiz (RMR), los resultados
muestran que el factor conexion ha afectado de forma significativa tanto a los rametos
basales (ver Tabla 1 y Fig. 12) como a los apicales (ver Tabla 2 y Fig. 13). Asi, los
rametos basales que permanecen conectados significativamente incrementaron su
RMR, mientras que la respuesta en los apicales fue inversa, con un descenso
significativo del RMR motivado por la conexion.
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Figura 12. Media (+SE) de la RMR Figura 13. Media (+SE) de la RMR
en rametos basales en funcién de en rametos apicales en funcién de
la conexion. la conexion.
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Biomasa raiz Biomasaaérea Biomasa total RMR

Efecto gl. F P gl F P gl F P gl F P
Conexién 1 3907 0083 1 0704 0426 1 0251 0630 1 5436 0.048
Error 8 8 8 8

Tabla 1. Resultados del test ANOVA para los efectos del factor conexién en biomasa de raiz,
biomasa aérea, biomasa total y biomasa proporcional destinada a raiz (RMR) en los rametos

basales. Diferencias significativas en nearita (p-valor<0,05).

Biomasa raiz Biomasa aérea Biomasa total RMR
Efecto gl. F P gL F P gl. F P gl. F P
Conexion 1 0.815 0.393 1 7.675 0.024 1 6401 0.035 1 5525 0.047
Error 8 B 8 B

Tabla 2. Resultados del test ANOVA para los efectos del factor conexién en biomasa de raiz,
biomasa aérea, biomasa total y biomasa proporcional destinada a raiz (RMR) en los rametos

apicales. Diferencias sianificativas en nearita (p-valor<0,05).

2.5. DISCUSION

Los resultados del experimento apoyan la primera hipétesis propuesta de que la
integracion fisioldgica conllevara a un beneficio en términos de biomasa total para los
rametos apicales. Asi, la biomasa total fue significativamente mayor en los rametos
apicales conectados que en los desconectados. Este resultado coincide con el de
trabajos previos en donde la expansién de C. edulis en un sistema dunar costero se
vio favorecida por la integracion fisiol6gica entre los rametos del sistema clonal (Roiloa
et al., 2010).

Interesantemente los resultados de nuestro estudio mostraron un efecto
significativo de la conexiéon en la biomasa proporcional que los rametos apicales
destinan a raices. Asi, la conexion permiti6 a los rametos apicales reducir la
proporcion de biomasa que destinaban a raices, o lo que es lo mismo, incrementar la
biomasa destinada a parte aérea. Esto, unido al hecho de que la conexion incrementé
la biomasa total de los rametos apicales, indica que la integracion clonal no solo
favorece el crecimiento de esta especie invasora, sino que también afecta a sus
patrones de distribucion de recursos, permitiendo una mayor produccion de biomasa
aérea, y por lo tanto una mayor capacidad para colonizar rdpidamente la superficie

que invade, desplazando efectivamente a las especie nativas. Este resultado apoya la
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idea de que los atributos asociados al crecimiento clonal podrian estar favoreciendo a

la capacidad invasora de algunas especies vegetales (Roiloa et al., 2015).

Nuestros resultados apoyaron también nuestra segunda hipétesis de que la
integracion fisiolégica provocara un incremento de la biomasa proporcional destinada a
raices por parte de los rametos basales. Como preveiamos, los rametos basales que
permanecen conectados incrementaron su biomasa proporcional destinada a producir
raices, lo que fue interpretado como una respuesta compensatoria para atender la
demanda de recursos de los rametos apicales que crecen en condiciones mas
desfavorables. Esta respuesta compensatoria provocada por el tratamiento de
conexion condujo a un beneficio en términos de crecimiento en los rametos apicales,
como se discutié en la primera hipétesis, pero no repercutid negativamente en los
rametos basales, que mantuvieron tasas de crecimiento parecidas a las del
tratamiento de desconexion. Trabajos previos han encontrado resultados similares, en
los que rametos basales han desarrollado respuestas compensatorias mediadas por la
integracion fisiol6gica para atender la demanda de recursos realizada desde rametos

apicales, especialmente cuando crecian en condiciones de estrés (Roiloa et al., 2014).

2.6. CONCLUSION/CONCLUSIONS/CONCLUSIONS

Podemos concluir que nuestros resultados muestran que la integracién clonal es
beneficiosa para el crecimiento de los rametos de la invasora Carpobrotus edulis. Los
resultados parecen indicar que los rametos apicales son mantenidos gracias al
transporte de recursos desde los rametos basales, de modo que la integracién clonal
parece contribuir a una rapida y efectiva colonizacién de esta especie invasora, y por

consiguiente contribuye a su éxito invasor.

Podemos concluir que os nosos resultados mostran que a integracién clonal é
beneficiosa para o crecemento dos rametos da invasora Carpobrotus edulis. Os
resultados parecen indicar que os rametos apicais son mantidos gracias ao transporte
de recursos dende os rametos basais, de modo que a integracion clonal parece
contribuir a unha rapida e efectiva colonizacién desta especie invasora, e por

conseguiente contriblie 6 seu éxito invasor.

Our results show that clonal integration reports a benefit in terms of growth for the

ramets of the invader Carpobrotus edulis. The results indicate that apical ramets are
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supported by the resources transport from basal ramets. In this sense, physiological
integration seems to contribute to a fast and effective colonization by this invader

species, and consequently contribute their invasiveness.
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