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RESUMEN

Diversos estudios sobre Kochia scoparia resaltan su importancia como planta forrajera sin
considerar su tendencia a volverse invasora, sin embargo se desconocen aspectos de su
biologia y los parametros demograficos que pudiesen caracterizar a esta especie como
invasora por lo que se consider6 pertinente llevar a cabo un estudio bioloégico-demografico
en Kochia scoparia bajo condiciones naturales a fin de determinar la tasa de crecimiento de
la poblacion, ademas de conocer su tendencia de distribucion en el Valle de México. En la
reserva territorial del Colegio de Postgraduados se cuantifico el reservorio de semillas por
m%, el numero de individuos de Coquia se censé mensualmente caracterizando sus
diferentes etapas de desarrollo (plantula, juvenil y adulta) en razéon de sus atributos
morfologicos. Los analisis demograficos se basaron en la construccion de la tabla de vida
estatica tipo Lefkovitch. Ademas se llevaron a cabo pruebas de viabilidad y germinacion de
la semilla, en tanto que para registrar la presencia de la especie se hicieron recorridos en el
Valle de México y revisaron ejemplares en diferentes herbarios. Se encontré que la
cantidad de semilla por planta varia con la altura que alcance la planta de Coquia y su
estado de madurez. Los porcentajes de germinacién y viabilidad son considerablemente
altos. Las categorias quedan determinadas por el desarrollo de las hojas a lo largo del eje
caulinar en crecimiento. Los andlisis de estimacion y proyeccion del crecimiento
poblacional mostraron una tasa finita de crecimiento (A) menor que uno lo que indica un
decremento de la poblacion, la que en el Valle de México, principalmente hacia la parte
nororiente, se encuentra asociada a vegetacion de tipo viaria. Con base en varios criterios
Kochia scoparia puede ser considerada como una potencial invasora, aunque bajo el
criterio demografico no representa una amenaza para el zacatal del predio Montecillo.

ABSTRACT
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Several studies of Kochia scoparia, an invasive plant in México, point out its importance as
a forage crop and the agricultural practices tested to attain high productivities, regardless
the implications of introducing species to new environments which may become noxious.
Up to now we ignore the biology and demographic parameters to assert that K. scoparia, is
an invasive species in the Valle de México and in particular in the Distichlis spicata
grassland located within the Colegio de Postgraduados territory. A study of K. scoparia
was carried out under natural conditions to determine its growth rate and distribution in the
Valle de México. The seed bank m™ was quantified and the stages of development, of
Kochia considering seedlings, juveniles and adults individuals, were monthly censed. The
demographic analysis were based in Lefkovitch stage class matrix model. Viability and
germination tests, revision of herbaria specimens and field trips throughout the Valle de
Meéxico the find out the distribution of kochia were also undertaken.

It was found that the seed production per plant is a function of height and stage of
development. the percentages of seed viability and germination are close to 100%. The
stage classes were defined by leaf type imposition along the main growth axis. The
seedling is the critical stage of the life cycle.

The estimation of the population growth rate (A<1) indicates that the population of Kochia
in the Distichlis spicata grassland does not represent a problem. Furthermore the growth
rate projection indicates a decrease in the population size of Kochia which allow us to
advance that at the present if the conditions persist the D. spicata grassland would
maintain its prominence. The distribution of K. scoparia in the Valle de México tends to
be present on the northeastern edge of the valle and it is associated to disturbed sites, roads

and rights of the way.



Based on demographic criteria K. scoparia may be considered a potential invasive in
disturbed areas though it does not represent a threat to the montecillo territory and vicinity
where D. spicata grassland prevails up to now in spite of the fact of been present in the

disturbed sites on the fringes of the grassland
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Evita redactar con base en adjetivos posesivos (repites n veces su, sus); la posesion es
obvia de acuerdo al sujeto que esta mencionado (Koquia); utiliza en lugar de ellos,

articulos: el, la, los , las, para que la redaccion sea mas lineal que fragmentada.

Diversos estudios sobre Kochia scoparia, una planta exética para México, resaltan su la
importancia como planta forrajera y las practicas de siembra para lograr alta productividad
sin considerar las posibles consecuencias de la introduccion de la especie a medios distintos
al de origen, como es su la posible tendencia a la invasion. volverse invasora sin embargo
Hasta el momento, se desconocen aspectos de la su biologia y los parametros demograficos
de Koquia scoparia, que pudiesen caracterizar a permitan afirmar que esta especie en el
Valle de México y en particular, en el pastizal de Distichlis spicata, sea una especie como
invasora, como se le ha caracterizado en otros paises. por lo anterior, se considerod
pertinente llevar a cabo un estudio bioldgico-demografico en Kochia scoparia de esta
especie bajo condiciones naturales, a fin de determinar la tasa de crecimiento de la
poblacion, ademas de conocer su tendencia directriz de distribucion en el Valle de México.
En la reserva territorial del Colegio de Postgraduados se cuantifico el reservorio de semillas
por m% y fue censado el numero de individuos de Koquia se censé mensualmente,
caracterizando con base en sus los atributos morfologicos que permitieron diferenciar las
diferentes etapas de desarrollo (plantula, juvenil y adulta) en razén de sus atributos
morfologicos. Los analisis demograficos se basaron en la construccion de la tabla de vida
estatica tipo Lefkovitch. Ademas se llevaron a cabo pruebas de viabilidad y germinacion de
la semilla, en tanto que, para registrar la presencia de la especie se hicieron recorridos en el
Valle de México y se revisaron ejemplares en diferentes herbarios. Se encontré que la

cantidad de semilla por planta varia con la altura que alcance la planta de Koquia y su con
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el estado de madurez. Los porcentajes de germinacion y viabilidad son cercanos al 100%
considerablemente altos. Las categorias de etapas de desarrollo quedaron determinadas por
el desarrollo el tipo de las hojas a lo largo del eje caulinar en crecimiento. La etapa critica
del ciclo vital de koquia es la de plantula. Los andlisis de estimacién y proyeccion del
crecimiento poblacional mostraron una tasa finita de crecimiento (A) menor que uno, lo que
indica que la poblacion de Koquia en el pastizal de Distichlis spicata todavia no representa
ningun problema para la poblacion nativa, e inclusive, la proyeccion del crecimiento
manifiesta un decremento de la poblacion de koquia, lo que permite suponer, que por algin
tiempo, si las circunstancias se mantienen, el pastizal salado seguird siendo la especie
dominante en el ex Lago de Texcoco. la que en el La distribucion de Koquia scoparia en el
Valle de México, tiende a exponerse principalmente hacia la parte nororiente, se encuentra
asociada a vegetacion de tipo viaria. Con base en varios criterios, Kochia scoparia puede
ser considerada como una potencial invasora, aunque bajo el criterio demografico no

representa una amenaza para el zacatal del predio Montecillo.
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1. INTRODUCCION

Las especies habitan en entornos naturales que pueden ser los originarios de su area
de distribucion o se adecuan para persistir en medios distintos al de su origen. En el
primer caso, las especies se clasifican como nativas o autdctonas y, en el segundo,
como exoticas o ajenas al habitat que ocupan. Para que ocurra este ultimo caso,
necesariamente la o las especies, tienen que ser introducidas, es decir, dispersadas
intencional o accidentalmente, por lo comun, debido a la actividad humana. Algunas de
ellas pueden desplazar a las especies autoctonas, interfiriendo en el funcionamiento de
los ecosistemas receptores. Esta introduccion de especies a lugares diferentes de sus
areas naturales de distribucion ha sido una practica comun a través de la historia
humana (Villasefior y Espinosa, 2004). Una especie introducida se vuelve invasora
cuando en su nuevo ambiente logra superar condicionantes bidticos y abiodticos con el
consecuente establecimiento y reproduccion, y su descendencia fértil es capaz de
colonizar lugares distantes de la localidad en la que fue originalmente introducida para

establecer en ellos poblaciones viables (CONABIO, 2007a).

Se habla de invasiones bioldgicas cuando especies de origen remoto alcanzan un
nuevo territorio y se propagan por ¢l a gran velocidad, alterando la estructura y
funcionamiento del ecosistema receptor y causando dafos ecologicos 'y
socioecondmicos (Mooney y Hobbs, 2000). Actualmente se considera que la invasion
de especies es una importante causa de la pérdida de biodiversidad en el mundo, sélo
después de la destruccion del habitat y la fragmentacion del paisaje (Heywood, 1989;

Williamson, 1996).



El proceso de invasion bioldgica implica la siguiente serie de etapas: a)
introduccion, b) naturalizacioén y c) invasion. El proceso comienza cuando una especie
exotica es transportada e introducida con éxito, desde su area de origen hasta un nuevo
territorio; consecuentemente, si la especie encuentra condiciones favorables para
sobrevivir y reproducirse en el nuevo ambiente, podrd formar poblaciones por sus
propios medios; y si este hecho resulta exitoso, entonces se dice que la especie exotica
se ha naturalizado o asilvestrado. El siguiente paso seria que la especie asilvestrada
ademds de que se reproduzca exitosamente, se disperse y colonice el territorio
formando pequefias poblaciones, de las cuales es probable que sélo un 10 por ciento
muestre una capacidad de propagacion superior a la de las especies nativas, lo que
llevaria a la invasion del nuevo ecosistema. Solo entonces, una especie con ésas

cualidades se puede calificar como invasora (Castro-Diez et al., 2004).

Estudiar el proceso de invasion en especies consideradas problema por su impacto
ecologico, econdmico y social, facilitaria conocerlas, y evidenciaria las posibles formas
para controlarlas, como suponemos, pueda ser el caso de Kochia scoparia (L) Schrad.,
una especie dicotiledonea anual, de la familia Chenopodiaceae, exdtica o alienigena
introducida a México (Rzedowski y Rzedowski, 2001; Villasefior y Espinosa-Garcia
1998, 2004) originaria de Eurasia y, mas especificamente, de la depresion salina de
Barabanskaya en la Union Soviética (Anaya, 1991), que ha sido introducida a México.
A Kochia scoparia se le conoce con diferentes nombres comunes: “ciprés de verano”,
“arbusto ardiente”, “maleza de fuego”, “bola de fuego”, “morenita”, “alfalfa de los
pobres”, “cochia”, “belvedere”, “arbol de fuego”, (Gonzilez, 1984), “coquia” o

“rodadora” (CONABIO 2007b).



Kochia scoparia fue originalmente cultivada en 1990 para forraje en el suroeste de
Australia y utilizada para rehabilitar suelos salinizados por la agricultura, sin embargo,
en dos afios se expandio sin control, por lo que fue considerada como maleza en 1992,
ademas que representa una de las malezas de expansion mas rapida en los Estados
Unidos en donde crece en ambientes templados con baja precipitacion pluvial (CRC
Weed Management Guide, 2003). Es una planta que debido a su gran adaptacion se

puede encontrar en los cinco continentes (Anaya, 1989; 1991; 1995).

La importancia de estudiar a Coquia radica en la consideracion de que es una especie
que esta en proceso de expansion, debido a que fue transportada con éxito desde su area
de origen en el viejo mundo hasta Estados Unidos, su area secundaria de distribucion
(CONABIO 2007b), e introducida a territorio mexicano desde hace mas de treinta afios
(Anaya, 1995). De acuerdo con la CONABIO (2007b), se desconoce el estatus la especie,
sin embargo, se cree que logrd asilvestrarse o naturalizarse al encontrar las condiciones
favorables para sobrevivir y reproducirse y se ha dispersado y colonizado nuevos
espacios. Pysek (1998) catalogd a esta especie como invasora, al igual que (Randall,
2002) en su Compendio Global de Malezas. Se desconoce como y cuando llegd esta
planta a Canada, pero el gobierno de ese pais la cita como planta venenosa, (informacion
en linea: Canadian Poisonous Plants Information System, 2007.

http://www.cbif.gc.ca/pls/pp/ppack.list?p_sci=commé&p_type=all&p x=px)

De acuerdo con la Figura 1 elaborada con base en registros de herbario (MEXU-
UNAM, ENCB-IPN, CHAPA-CP, UACH), en los Estados Unidos el primer registro de
herbario es de 1950 en el estado de Texas y en 1959 se registra en California. También

forma parte de un listado de plantas exoticas de México, donde se indica que en 1998



Coquia ocurria en cinco estados de la Republica: Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal,
Jalisco y Estado de México (Villasenior y Espinosa, 1998) y para 2004, en otros 8
estados del pais: Sonora, Tamaulipas, Puebla, Veracruz, Durango, Hidalgo, Querétaro,
Zacatecas, (CONABIO 2007 b). La presencia de esta planta se amplia a Baja California
Sur, en donde es cultivada como recurso forrajero (Lopez et al., 2002). En tanto que en
1975, en el centro de México, especificamente en el Estado de México se registra por
vez primera la presencia de Coquia. Estos registros cronoldgicos muestran que se
carece de una ruta de expansion natural de Coquia de EE.UU a México, razén por la
cual es imposible determinar cronolégicamente la tasa de expansion de esta especie y

su avance territorial.
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Figura 1. Distribucion cronologica de Kochia scoparia (L) Srhad., en Estados Unidos y

Meéxico, con base en registros de herbario. * Forcella (1985).

2. ANTECEDENTES

2.1. Descripcion botanica de Kochia scoparia
El nombre genérico de Kochia fue dado en honor de W. D. Koch, quien fue director
del Jardin Botanico de Erlangen, Alemania; mientras que el término scoparia es dado a
aquellas plantas en forma de escoba (Villarreal, 1983). De acuerdo con COTECOCA
(1994) Kochia scoparia es una hierba anual con tallos erectos muy ramificados y
frondosos, las ramas son erectas o ascendentes de 30 a 150 cm. de alto, con poco pelo o
desprovistas de ¢l, tornandose rojo brillante con la edad, las hojas son alternas,

angostas, de margenes paralelos terminados en punta, estrechos hacia la base del



peciolo, miden de 2 a 7 cm. de largo por 3 a 8§ mm de ancho y generalmente tiene de 3 a
5 venas prominentes; las inflorescencias son pequefas y sin pedunculo evidente,
formadas por pequefias flores en racimos muy grandes cubiertas con pelo fino; las
flores se encuentran directamente unidas a las ramillas, agrupadas en el eje igual a las
hojas formando cortas, densas y frondosas espiguillas; céaliz de 1.5 a 2 mm de ancho,

profusamente alado horizontalmente.

A la par de las plantas cultivadas, las malezas son un elemento dificilmente
separable de las actividades del hombre. En realidad no existe una definicién precisa e
inequivoca de lo que se considera maleza o mala hierba. En la practica y en la literatura,
frecuentemente se les asocia con un elemento vegetal indeseable que interfiere con el
buen éxito de la agricultura, de la ganaderia y de otras actividades econdmica o

doméstica (Rzedowski y Rzedowski, 2004).

Es crucial demarcar con precision el concepto de invasor para evitar que las medidas
que pudieran adoptarse sean inviables o conlleven a efectos cruzados no deseados. En
la actualidad existe coincidencia en denominar introducida a aquella planta transportada
mas alld de barreras geograficas, naturalizada a aquella que se establece y reproduce en
el nuevo enclave superando condicionantes bidticos y abidticos e invasora cuando
ademas de tener descendencia fértil son capaces de colonizar lugares distantes de la
localidad en la que fue introducida y establecer en ellos poblaciones viables persistentes
en la mayoria de los ecosistemas (Cousens y Mortimer, 1995). Es importante sefalar
que no todas las plantas que invaden los diferentes ambientes tienen la suficiente

habilidad para convertirse en peligrosas competidoras.



Las plantas invasoras tienen caracteristicas particulares que les permiten colonizar
rapidamente diferentes sitios; tales caracteristicas pueden ser examinadas a través de su
ciclo vital (Radosevich et al., 1997), entre ellas: estar libres de depredadores, ser de
rapido crecimiento y desarrollo, reproducirse a temprana edad, producir un gran nimero
de semillas y mantener un reservorio persistente de semillas. Estas cualidades estan
asociadas con su habilidad competitiva y con el reemplazo de la vegetacion nativa

(Rejmanek y Richardson, 1996).

Las plantas invasoras a menudo parecen ser mas competitivas que las especies
nativas, aunque hay pocas pruebas sobre esta hipotesis. Vila y Weiner (2004) llevaron a
cabo una revision sobre experimentos entre especies nativas € invasoras y muestran que
los disefios experimentales existentes permiten hacer inferencias de los efectos que las
especies invasoras tienen sobre las nativas, con la conclusion de que las especies ajenas

a la comunidad se comportan comparativamente con mayor habilidad competitiva.

Corbin y D’Antonio (2004) al hacer una comparacién entre zacates nativos y
exoticos dentro de un potrero en California, Estados Unidos, sefialan como evidencia en
contra de la invasion, la habilidad del establecimiento de las plantas nativas, al limitar
el espacio disponible para las semillas y plantulas de las exdticas, asi como también
reducir la disponibilidad de luz, lo cual incide negativamente en la productividad de

las exoticas.

Otros estudios se han enfocado a responder al cuestionamiento del éxito de las
invasoras. La informacion publicada muestra que el éxito en el establecimiento de una

exotica depende tanto del ecosistema como de las cualidades de la especie en cuestion.



La mayor parte de las malezas o malas hierbas mexicanas que crecen asociadas con los
cultivos son plantas nativas, aunque también hay una proporcion de introducidas.
Villasefior y Espinosa (1998), publicaron un catdlogo de malezas mexicanas. Después,
elaboraron un listado preliminar de las plantas introducidas en México, que incluye
como especie introducida a toda planta exotica reportada como silvestre, al menos, una

vez en una localidad de México.

Villasefior y Espinosa (1998) sefialan que las caracteristicas intrinsecas que permiten
el éxito de las invasoras estdn relacionadas con las elevadas tasas de crecimiento y
reproduccion. Ambos caracteres conducen a un eficaz monopolio de recursos y a un
desplazamiento de las especies nativas por exclusion competitiva, esto es, las especies
que crecen a gran velocidad, producen abundantes semilla cada afio o generan rebrotes
abundantes. En cuanto a la flexibilidad y plasticidad fenotipica, se menciona que las
especies invasoras son capaces de aclimatarse mas y mejor que las especies nativas a
condiciones ambientales nuevas y cambiantes. Esta capacidad de aclimatacion puede
deberse a una elevada plasticidad fenotipica, cuando un determinado genotipo da lugar

a fenotipos muy distintos en respuesta al ambiente.

Los efectos de crecimiento poblacional en funcion de la tasa de supervivencia y
aporte reproductivo pueden ser visualizados, cuantificados y proyectados en tablas de
vida. Debe considerarse que los modelos matriciales son una herramienta util en la
descripcion de la dindmica poblacional, y que han sido aplicados a una amplia variedad
de especies, incluidos casos de propagacion, reproduccion sexual, efectos de
interaccion entre especies, reemplazo entre comunidades, etc. (Groenendael et al.,

1988).



Los modelos de proyeccion matricial sirven para dos propositos: primero, pueden ser
usados para proyectar el crecimiento poblacional y, segundo, porque las propiedades
del modelo correspondientes con las caracteristicas de la historia vital, tales como la
supervivencia y reproduccion, pueden ser usadas para evaluar los cambios hipotéticos
en el ciclo de vida. Los modelos matriciales también se han convertido en una
importante herramienta de andlisis de datos para explicar los diferentes impactos de los
esquemas de gestion que afectan la dinamica de las poblaciones y la persistencia de las
especies (Schemske et al, 1994; Brigham y Thomson, 2003 ). Recientemente, varios
investigadores (Gross et al., 1998; Kaye et al.,, 2001) han aplicado andlisis matriciales
para explorar los efectos de la quema y del pisoteo (Maschinski ef al., 1997) sobre los
regimenes de plantas exoéticas en diferentes cosechas. Asi mismo, se ha incrementado la
aplicacion de los modelos demogréficos (Sheay Kelly 1998; McEvoy y Coombs 1999;

Parker 2000) en la explicacién del manejo de plantas invasoras.

Coquia fue introducida al Estado de México hace mas de 30 afios con fines forrajeros
(Anaya, 1995) y ha escapado del control de los agricultores al cosecharse después de la
floracion (Anaya, informacion personal). La planta es monoica, anemdcora, productora
de un gran numero de semillas, 14600 semillas por planta (Burton, 2003), las que son
dispersadas a grandes distancias cuando la planta es arrastrada por el viento y rueda por el
suelo. De acuerdo con este autor, la estadia de las semillas en el reservorio edafico es
transitoria, puesto que las semillas tienen corta vida en el suelo, no obstante, se ha
recomendado que prevenir la expansion de sus semillas permitird proteger a los diversos
cultivos y zacatales, ya que se desconocen agentes de control biologico para Coquia,

ademads que produce alelopaticos que inhiben el crecimiento de plantas cercanas (Burton,



2003), cualidad que contribuye a fomentar su capacidad competitiva. Debido a que
Coquia es extremadamente eficiente en el uso del agua, tiene metabolismo Cy del tipo
NAD-ME (Sugiyama et al., 1979; Hola 2004; Muhaidat, 2007), logra crecer en ambientes
con baja precipitacion pluvial o secos y también en ambientes con veranos soleados
(CRC Weed Management Guide, 2003); este mismo documento menciona que en los
Estados Unidos de Norteamérica, Coquia crece en areas que reciben 150 mm de
precipitacion media anual, e invade sitios viarios como los bordes de vias de ferrocarril y
carreteras, y sitios erosionados, asi como también, crece entre los cultivos y en los

potreros.

Coquia o rodadora produce una gran cantidad de follaje con alto contenido
nutrimental por lo que es utilizada por los agricultores en la alimentacion del ganado; es
una planta anual de crecimiento asilvestrado y espontaneo, considerada como especie
indeseable por su répida expansion en el sur de Estados Unidos y norte de México.
Esta planta crece de febrero a septiembre; su crecimiento es mas vigoroso y suculento si

recibe lluvias en esa época y llega a crecer hasta dos metros de altura.

Diferentes trabajos de investigacion han sido realizados (Anaya, 1989, 1991, 1993,
1996, 1998, 1999, 2001; Cano, 1984; Coxworth et al., 1988; CONAZA, 1994;
COTECOCA, 1994; Castro, 1999; Diaz, 1994) con la finalidad de resaltar su
importancia como forrajera, en donde se afirma que esta planta puede ser sembrada en
el 70% del territorio nacional, sin considerar su tendencia a volverse invasora. Dichos
trabajos resaltan la resistencia excepcional de Coquia a la sequia, por su sistema radical
profundo de hasta 2 m (Casta Ganadera, 2001), porque germina a temperaturas muy

bajas y su parte aérea es muy resistente al frio, se adapta a diferentes tipos de suelo, es
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tolerante a salinidad, crece desde cero hasta 4,000 m sobre el nivel del mar y en pH que
van desde 2 hasta 12; contiene casi un 6% mas de proteina que la alfalfa; como forraje
la consumen rumiantes (bovinos, caprinos y ovinos), porcinos, liebres, aves y conejos.
Es de importancia agronémica porque produce de 30 a 40 toneladas por hectarea de

forraje verde (Anaya, 1989).

Una de las limitaciones de la utilizacion de esta planta como alimento para animales
es su contenido de oxalatos; estos se encuentran en la planta en dos formas: oxalatos
solubles en agua (mayormente sales de sodio y potasio) y oxalatos insolubles (sales de
calcio y magnesio). Los oxalatos solubles en el agua pueden causar toxicidad en el
rumiante; sin embargo, el rumiante estd capacitado para metabolizar estas sales, ya que
la flora ruminal puede degradarlos, pero cuando se excede la capacidad de los
microorganismos del rumen para degradar oxalatos, gran cantidad de ellos pueden ser
absorbidos y causar la muerte del animal por dafios en el rifidon (Karachi ef al., 1988); se
han mencionado concentraciones de 8.8 a 9.5 % de oxalatos solubles en plantas adultas

de Coquia que miden de 25 a 100 cm. de altura (Hernandez, 1986; 1988).

Al final, puesto que la disponibilidad de estudios de las plantas invasoras en México,
en su mayoria cubren aspectos agrondmicos o control y manejo de malezas, y que se
desconocen aspectos de la biologia y los parametros demograficos que pudiesen
caracterizar a una especie como invasora, se considerd pertinente llevar a cabo un
estudio bioldgico-demografico en Kochia scoparia bajo condiciones naturales, a fin de
determinar la tasa de crecimiento de la poblacion, y conocer su distribucion en el Valle

de México.
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2.2. OBJETIVOS
Evaluar algunos atributos demograficos y de distribucion de Kochia scoparia. para definir si
en las condiciones actuales, esta especie pudiese efectivamente, ser calificada como invasora.

Objetivos particulares:

 Identificar y describir los componentes del ciclo bioldgico de Kochia scoparia.

» Obtener la probabilidad de sobrevivencia de cada etapa de desarrollo de la planta

» Cuantificar la fecundidad de las plantas adultas.

» Proyectar mediante una tabla de vida vertical con base en etapas de desarrollo, el
crecimiento poblacional de Kochia scoparia.

» Hacer un registro de la distribucion actual de Kochia scoparia en el Valle de México.

2.3. HIPOTESIS

Kochia scoparia ratificaria ser una especie invasora si las cualidades de su biologia y
reproduccion indican tasas de crecimiento mayores que la constante y su capacidad de
expansion podria, eventualmente y a futuro invadir espacios ocupados por especies

nativas.

12



3. AREA DE ESTUDIO

La evaluacion sobre el establecimiento y desarrollo de la poblacién de Coquia en el
Valle de México, se llevo a cabo en la reserva territorial del Colegio de Postgraduados
(CP), en los lotes F-21, F-22 y F-23 (Figura 2), dentro de los cuales se seleccionaron
al azar 20 parcelas de 16 m*, las que a su vez fueron subdivididas en subparcelas de 2
m’, con la finalidad de tener un mejor control en el recuento de las plantas. El predio
Montecillo de acuerdo con Huez-Lopez (1985) esta subdividido en tres zonas con base
en el relieve que al mismo tiempo determina la concentracion de sales principalmente
de sodio, en donde la zona I contiene una menor cantidad de sales en relacion con las
zonas Il y III con contenidos medio y altos de sales respectivamente, por lo que las
parcelas en donde se llevo a cabo el registro de Coquia contienen altas concentraciones

de sales (Huez-Lopez, 1985) .

A México

Figura 2. Area de estudio, Zona III, Predio Montecillo Colegio de Postgraduados. En color

degradado se marcan las parcelas de estudio.
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La poblacion estudiada se distribuyd en las coordenadas 19° 27°51° Norte y 98°
55’1.8” Oeste, a una altitud de los 1,240 m snm. La vegetacion es de tipo haléfita

dominada por pasto salado Dischtichlis spicata (L.) Greene var. mexicana Beetle.

4. METODO
4.1. Reservorio de semillas y caracterizacion de las etapas de desarrollo de Kochia

scoparia.

Como se trata de un “experimento natural”, no se sembraron semillas de Coquia,
s6lo se cuantifico el reservorio de semillas por m®. Dentro del area de estudio se
colectaron, de manera aleatoria, 20 muestras de suelo de 20 cm® x 10 cm. de
profundidad, las cuales se pusieron a secar a temperatura ambiente y posteriormente por
el método de tamizado (tamiz 10 abertura 1.68 mm, tamiz 16 abertura 1 mm, tamiz 20
abertura 0.84 mm), se procedid a la separacion de las semillas de Coquia; finalmente y
con el uso del microscopio estereoscopico, se llevo a cabo el recuento de semillas. Se
censo el nimero de individuos de Coquia cada mes, a partir de mayo hasta septiembre
del 2005, al considerar que la especie germina con las primeras lluvias de mayo y que
finaliza su ciclo vital al presentarse las bajas temperaturas de otofio e invierno. Se
caracterizaron las diferentes etapas de desarrollo de la planta (plantula, juvenil y adulta-
en razén de sus atributos morfoldgicos), las cuales fueron la clave de entrada para el
estudio demografico.

Para la designacion de las categorias de desarrollo se utilizd un criterio morfoldgico

basado en la sucesion foliar, esto es, el desarrollo de las hojas a lo largo del eje caulinar
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en crecimiento y la presencia de ramificaciones (Strasburger ef al.,1994), de este modo,
las categorias se caracterizaron de la siguiente manera: plantulas, desde recién
emergidas hasta tener protofilos; juveniles, las que tuvieron nomofilos simples; y
adultas, las que tuvieron nomofilos compuestos e hipsofilos, una vez aparecidas las
inflorescencias. La descripcion de cada etapa de desarrollo se incluye en el apartado de

resultados.

Los individuos conforme fueron desarrollando se marcaron sobre el tallo principal

con cable del nimero 22 de diferentes colores (Cuadro 1) para indicar la etapa de

desarrollo en que se mostraban al momento del registro.

Cuadro 1. Claves utilizadas para identificar las diferentes etapas de desarrollo.

Etapa de desarrollo Color de cable Simbolo
Plantula Amarillo A
Juvenil Rojo R
Adulto Morado M
Plantula-Juvenil Amarillo — Rojo A-R
Juvenil-Adulto Rojo — Morado R-M
Plantula—Juvenil-Adulto Amarillo — Rojo — Morado A-R-M

4.2. Demografia
Después del recuento del reservorio de semillas, se registré la emergencia de plantulas

y se dejo que éstas crecieran naturalmente, sin intervencion humana en el sitio de
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estudio. Los analisis demograficos se hicieron con base en la construccion de la tabla de

vida estatica tipo Lefkovitch que considera las siguientes caracteristicas:

a. Estructura de la poblacion con base en etapas de desarrollo (Letkovitch, 1965;
Silvertown, 1987; Harcombe, 1987; Groenendael et al., 1988).

b. Recuento del numero de individuos por etapa de desarrollo: semillas, plantulas,
juveniles, y adultas.

c. Datos sobre la probabilidad de supervivencia y la probabilidad de transicion a la
siguiente clase. Debido a la rapidez de crecimiento y el pronto cambio entre etapas
sucesivas de desarrollo, la probabilidad de permanecer en la misma categoria de
desarrollo no fue considerada.

d. Cuantificacion, para el componente de fecundidad, del nimero de semillas producidas
por individuo adulto. En la colecta de la semilla se consideraron las inflorescencias de
tres tercios de Coquia: apical, media y basal en 10 plantas de diferentes alturas que
fueron seleccionadas en las distintas parcelas en funcion de abundancia de follaje;
tales inflorescencias fueron medidas y cubiertas con tela delgada durante la

fructificacion, para controlar la dispersion de la semilla (Figura 3).

Figura 3. Colecta de semilla por planta de Kochia scoparia (L.) Schrad.
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Después, se desprendid por completo a cada una de estas plantas, se llevaron al
Laboratorio de Edafologia y se obtuvo la semilla a través del método de tamizado; de
manera manual, se emplearon tres diferentes tamices en el siguiente orden: tamiz 10
abertura 1.68 mm., tamiz 16 abertura 1 mm., tamiz 20 abertura 0.84 mm., y al final de

manera manual se hizo el recuento de semilla por cada planta.

La estimacion de crecimiento de la poblacion se obtuvo mediante el arreglo de datos en
la matriz de probabilidades de transicién con su correspondiente vector columna, el
cual incluy¢ los datos de densidad para cada etapa de desarrollo. La matriz de datos se
iter6 para 30 generaciones con la finalidad de ver la tendencia de crecimiento de la

poblacion.

4.3. Viabilidad y germinacion de semillas como criterios de explicacion de la

habilidad competitiva de Coquia.

Para las pruebas de viabilidad de la semilla se consideraron las semillas
provenientes de las inflorescencias de los diferentes tercios de crecimiento de la planta
de coquia. Se colocaron 100 semillas en cada una de cinco cajas de Petri a las que se
agregd Cloruro de Tetrazolio (2, 3, 5, trifenil tetrazolio). El criterio para determinar si el
embrion estaba vivo o muerto fue que la semilla se tifiera de color rojizo, en razon de
que esta coloracién es producto de la respiracion del tejido vivo. Los resultados fueron

expresados en forma porcentual.

Con la finalidad de conocer el porcentaje de germinacioén de la semilla, se colocaron

en cajas de Petri sobre papel filtro 100 semillas de las inflorescencias provenientes de
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los diferentes tercios de la planta; se regaron cada 24 horas con agua destilada y se
pusieron a germinar bajo condiciones de invernadero durante 72 horas. Ademas, se
tomaron muestras de suelo de 20 cm” x 10 cm de profundidad, que fueron depositadas
en bolsas de pléstico etiquetadas, de igual modo, tales muestras se pusieron a germinar
bajo condiciones de invernadero, colocandose sobre charolas, las que se regaron cada

tercer dia durante tres semanas.

4.4. Distribucion de Coquia en el Valle de México.

El registro de la presencia de Coquia se realiz6 al través de diferentes recorridos en el
Valle de México. Con base en el método de presencia-ausencia y con ayuda de un
geoposicionador (GPS 12XL) se tomo lectura cada kilometro aproximadamente,
obteniendo la altitud, latitud y longitud. Con base en estos datos fue posible ubicar sobre
un mapa del Valle de México (INEGI, 2002) el recorrido que se siguid asi como el
registro de los sitios en donde la planta estd presente y en donde aiin no se detecta su
presencia. Se revisaron los herbarios CHAPA-Colegio de Postgraduados, UACH, MEXU-

UNAM vy Helia Bravo ENCB-IPN.

18



5. RESULTADOS

5.1. Recuento de semillas.
En el suelo:
La cuantificacion de semillas en el suelo arrojé una cifra de 54, 225 semillas m-

En la planta:

Se registrd un promedio de 41 semillas en las inflorescencias de hasta 5 cm de largo y un

promedio de 15 semillas en las inflorescencias de hasta 1.5 cm.

La cantidad total de semilla por planta varia con la altura que alcance Coquia y su estado
de desarrollo; una planta adulta de 95.4 cm de altura (= 16.4, CV 17%), esto es, mayor de
70 cm y hasta de 128 cm, presenta un promedio de 10,656 semillas (£10438.9,
CV=100%). La amplia variacion obedece al tamafio de la planta, ya que la produccion de

semillas tiene una tendencia exponencial con respecto al tamafio de la planta (Figura 4).

35000 -
g 30000 -
25000 -~
20000 -~
15000 -

10000 -
5000 +

No. de semillas producid

5000 0 20 60 80 100 120 140

Altura de la planta (cm)

Figura 4. Relacion exponencial entre el tamafio de la planta y la produccion de semilla
en Kochia scoparia (L.) Schrad. La linea punteada indica que en promedio

hay 10,656 semillas por planta adulta.
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5.2. Germinacion

La semilla de Coquia presenta un porcentaje alto de germinacion (PG) bajo condiciones
controladas, (93.2 = 7.69, CV=8.26%), pero en las muestras de suelo tomadas al pie de la
planta madre, donde no se conoci6 la cantidad de semilla presente en dichas muestras, el

porcentaje de germinacion indicado por la emergencia de plantulas fue menor al 10 por ciento

(9.1 = 7.34, CV=80.6%).

PG en suelo bajo condiciones naturales

9.1

93.2

PG en papel filtro e mvernadero

Figura 5. Porcentaje de germinacion en invernadero y bajo condiciones naturales.

5.3. Viabilidad
Las 500 semillas de Kochia scoparia adquirieron una coloracion rojiza al ser expuestas al
Cloruro de tetrazolio, lo cual indica 100% de viabilidad de la semilla inmediatamente

después de la cosecha.

5.4. Caracterizacion de las etapas de desarrollo

Tres categorias de tamafio fueron definidas durante el desarrollo de Coquia: plantula,
juvenil y adulto. Una plantula de Coquia se esquematiza en la Figura 6. La altura observada
en estas plantulas fue de hasta 18 cm. En la categoria de juvenil hay hojas protofilas y

nomofilas compuestas, e inclusive, ramificaciones en crecimiento (Figura 7). Un individuo
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juvenil alcanza alturas desde los 15 y hasta los 120 cm. La edad adulta en Coquia se denota
por el crecimiento de las inflorescencias y las hojas hipsofilas bajo las flores; el surgimiento

de los hipsofilos inicia en la parte més apical de la planta y termina en la parte basal, ya que el

crecimiento de la inflorescencia es acropeto (Figura 8).

Figura 6. Plantula de Coquia con cotiledones y hojas nomofilas simples. Fuente de la

imagen: http://twig.tamu.edu/kochia_kochia_scoparia_ 1 schrad 012.jpg
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Juvenil

Ramificacio
n de primer
orden en
desarrollo

a

Figura 7. Planta juvenil con ramificacion de primer orden en desarrollo (a) y

numerosas hojas compuestas (b).

Figura 8. Planta adulta multirramificada y con abundante follaje(a), inflorescencias apicales

(b). Fuente de las imagenes:

http://sanangelo.tamu.edu/agronomy/newsltr/kochia_kochia_scoparia_| schrad 004.j

http://www.agf.gov.bc.ca/cropprot/weedguid/images/29c¢.j
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5.5 Demografia

Censo

El censo y los estadisticos de las plantas registradas de Coquia por unidad de muestreo

quedan asentados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Registro de plantas de Coquia por mes en las distintas fases de crecimiento.

Plantulas Juveniles Adultas
Mayo 1886 1381 99
Junio 1826 1357 93
Julio 1129 1113 93
Agosto 393 *2169 843 76
Septiembre |72 * 2616 740 66

la diferencia entre las reincorporaciones de agosto y septiembre es de 447 plantulas,

puesto que no hubo mortalidad en un mes; esto es, 2616=2169 en agosto + 447 en

septiembre.

Los estadisticos para cada etapa de desarrollo, fueron:

Estadisticos Semillas Plantulas |Juveniles Adultas
Total * 216 900 5306 5434 427
Promedio 108.5 1061.2 1086.8 85.4
Desviacion estandar 88.2 820.7 291.5 13.8
Coeficiente de|81.3 77.3 26.8 16.2
Variacion (%)

* Individuos por unidad de muestreo durante los cinco meses del muestreo.

Cdlculo de las probabilidades de transicion (Cuadro3).

Cuadro 3. Las probabilidades de transicion:

No. Individuos No. individuos que Probabilidad de
Observados transicionaron transicion
A B B/A
S (en el suelo) 216 900 1061.2 0.0049
P 1061.2 1086.8 1.0241
J 1086.8 85.4 0.0786
A 85.4 85.4 1.0
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No se hicieron los célculos de permanencia en plantulas, juveniles y adultos porque Coquia es
una planta efimera, de rdpido crecimiento y desarrollo que transita de una categoria a la
siguiente en semanas y completa la totalidad del ciclo de vida en menos de medio afio,
fructifica y dispersa las semillas antes de las primeras. La permanencia de la casi cuarta parte
de semillas producidas por la planta que quedan en el suelo corresponde al 99.5% con

respecto al total de semillas producidas por la planta, el resto, 0.49% transitaron a plantula.

Fecundidad
Tres cuartas partes de la semilla producida por la planta no queda en el suelo, se la lleva el
viento. Se encontrd que la cantidad de semillas en la inflorescencia es cuatro veces mayor
que la presente en el suelo, por lo que la Fecundidad (F) = 4.1956 = 419.5%, representa una
cantidad comparativamente mayor de semillas producidas con respecto a las encontradas en el
suelo.
Estimacion y proyeccion del crecimiento poblacional

La matriz que permiti6 calcular el cambio en tamaino poblacional de Coquia para 30

generaciones considerd la siguiente informacion:

Generacion actual (Go)
[ S P j A N [ Densidad 3\
Ind m™
= S 0.9951 4.1956 54 225
2
= P 0.0049 265.3
=
'§ J 1.0241 271.7
5
5| A 0.0786 21.35
o
1.0 T
. )\ J
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La proyeccion del crecimiento poblacional para Kochia scoparia en el pastizal de zacate

salado del ex Lago de Texcoco, Edo. México, mostrd el resultado de la Figura 9.

__ 56000 + N +0.9975 o
< 55000 =
[ ——
S £
S ST
S s 3
(=1 cD
3 §§,
.2 49000 + +09% =
] L
£ 48000 + ©
ﬁ47000 I o e o C).9955,5_e
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Iteraciones

Figura 9. Tamafio de poblacion (N) y tasa finita de crecimiento (A) por generacion.

5.6. Distribucion en el Valle de México.
Kochia scoparia se distribuye en el Valle de México, entre los 19° 37 9.7°* a los 19° 22’
5’ Norte y de los 98° 59 14.3”* a los 98° 0’ 0.2°” Oeste. Ademas, la altitud vari6 de los 2,

200 m hasta los 2, 270 m s n m. (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Ubicacién geografica de las poblaciones registradas de Kochia scoparia (L.) Schrad., en el

Valle de México.
*
N min seg W min seg °Clave m snm
19 23 6.4 98 |58 22.5 Bx-ros 2249
19 |23 9 98 58 35.7 Bxpanros 2247

19 24 9.9 98 58 59.5 Bxpanros 2242

19 24 35.1 98 59 14.3 Bxpanros 2243
19 24 496 98 |59 19.9 Bx-peri 2244
19 24 413 98 |59 20.3  AvT-Bx 2242
19 24 17.7 98 |59 34.2 Mad-AvT 2247

19 23 58.2 98 59 46.5 AvT-Chim 2242

19 23 28.7 99 0 24 Jac-AvT 2242
19 23 14.3 99 0 11 AvT-Pant 2241
19 22 54.2 99 0 22 C6-AvT 2243
19 22 38.4 99 0 30.7 AVT-AvT 2241
19 22 5 99 0 20.8 ClZ-AvK 2244
19 22 254 99 0 9.7 AVK-AvTx 2242
19 22 43.4 99 0 0.2 C6-AvK 2241

19 23 7.2 98 59 51.2 AvK-pant 2242

19 30 0 98 54 59.8 Mx-Tx 2200
19 30 0 98 54 59.8 Tx-Mx 2228
19 30 4.5 98 54 59.6 Mx-Tx 2244
19 30 247 98 53 37.3 Tx-Mx 2244
19 28 41.1 98 53 299 Ve-M 2270
19 33 27.6 98 54 41.3 M-Vc 2258
19 37 9.7 98 59 205 Ve-M 2255
19 36 29 99 0 59.3 AvCtral 2240
19 33 19.6 99 9.1 AvCtral 2239

* Bordo Xochiaca (Bx), Los Rosales (ros), Pantedn Rosales (panros), Periférico Oriente (peri), Avenida

Texcoco (AvT), Avenida Madrugada (Mad), Avenida Chimalhuacan (Chim), Avenida Jacarandas (Jac),
Avenida Pantitlan (Pant), Calle seis (C6), Calzada Zaragoza (ClZ), Avenida Kennedy (AvK), Carretera
México-Texcoco (Mx-Tx), Carretera México-Venta de Carpio (M-Vc¢), Avenida Central (AvCtral).
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Las poblaciones registradas de Coquia se encontraron asociadas con vegetacion viaria (Figura
10), cercana a canales de agua grises, avenidas, carreteras, vias de ferrocarril y terrenos
abandonados (Figura 11). Estas poblaciones se localizan en diferentes municipios dentro del

Estado de México y en el Distrito Federal, al noreste del Valle de México.

——— - - . !'71?-- R

Figura 10. Mapa del Valle de México que muestra las diferentes vialidades recorridas:

. presencia de Kochia scoparia ( L.) Schrad., y ausencia de la especie.
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Figura 11. Poblaciones de Kochia scoparia ( L.) Schrad., asociadas a canal de aguas grises

del Bordo Xochiaca (a), vias de ferrocarril (b), terreno abandonado (c) y en un tiradero de

basura (d).
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Se aprecia la distribucion de la planta en el Estado de México (Figura 10), principalmente en
los municipios de la parte oriente, en donde se le puede ubicar a todo lo largo de la carretera
Meéxico-Texcoco, en forma de manchones sobre la carretera Texcoco-Venta de Carpio, a lo
largo de la Avenida Xochiaca, desde Periférico oriente hasta la carretera México-Texcoco, a
la altura del municipio de los Reyes la Paz y por esta ultima via se presenta a manera de
grandes y continuados manchones sobre el camellon principalmente, asi como cerca de
terrenos de cultivo detectables a todo lo largo de dicha carretera; destaca también su presencia
dentro del municipio de Ciudad Nezahualcoyotl en diferentes vialidades como las avenidas
Central, Kennedy, Xochiaca y su entronque con las avenidas principales o de mayor flujo
como avenidas Cuarta, Chimalhuacén, Pantitlan y Texcoco, tales registros se repiten a lo
largo de la avenida Jacarandas-Las Torres y dicha via de transporte abarca hasta la Calzada
Ignacio Zaragoza en donde también se registrd la presencia de la planta, siendo evidente la
cantidad de plantas en cada uno de los puntos sefialados. el Distrito Federal, Coquia esta
presente en Distrito Federal, sobre la Calzada Ignacio Zaragoza cerca a la estacion del Metro
Acatitla, en la delegacion Iztapalapa; en la delegacion Iztacalco cerca a la estacion del Metro
Agricola Oriental; sus poblaciones aun no son tan abundantes como los sitios sefialados del

Estado de México
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6. DISCUSION
6.1. Ciclo biolégico

Kochia scoparia es una especie haldfita, que de acuerdo con Waisel (1972) completa
su ciclo biolégico en habitats con alto contenido de sal. Diversas especies vegetales que
crecen en los terrenos del ex-lago de Texcoco no se consideran haléfitas, como aquellas que
viven en las orillas de las zanjas, cerca de caminos, campos cultivados y potreros, entre otras.
Muchas de estas plantas son viarias, las cuales poseen adaptaciones para desarrollarse en
habitats antropdgena. La salinidad y alcalinidad de los suelos y agua, ademas de las quemas
frecuentes en el ex-lago de Texcoco representan una limitante para cierto tipo de vegetacion;
las plantas que ahi crecen desarrollan 6rganos subterraneos de considerable proporcioén con
respecto a su parte aérea (Weaver, 1958; Troughton,1957; Sims et al., 1978; Béhm, 1979;
Gallagher et al., 1984; Hackney y De la Cruz, 1986; Van Noordwijk y De Willigen, 1987,
Tovar, 1994), como es el caso de Distichlis spicata cuya produccion de biomasa subterranea
se estima en un 63%, esto es, 1 052 g/m’ en tanto que la produccidn aérea es de 37%,

615g/m* (Tovar et al., 2007).

El ciclo biologico de la planta de Coquia comienza con la etapa de semilla, que en
cuanto a cantidad, representa el potencial reproductivo de la especie. Las plantas que se
naturalizan y convierten en invasoras se caracterizan por tener un alto potencial reproductivo
basado en la alta produccion de semillas y, en algunas especies, también de propagulos , Si las
condiciones son adversas, la produccion de semilla disminuye pero no se suspende, excepto
en condiciones extremadamente desfavorables (Espinosa y Sarukhan, 1997). Estas especies de
plantas pueden persistir en la mayoria de los ecosistemas, ya que poseen caracteristicas que
les permiten colonizar rapidamente diferentes sitios (Radosevich et al.,, 1997), tales rasgos

como el pequeno tamafio de las semillas; 1.5 a 2 mm (CONABIO, 2007 b), la persistencia del
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reservorio de semillas, la falta de depredadores, ademés de una pronta edad reproductiva
pueden ser examinadas a través de su ciclo de vida. Sin embargo, estas caracteristicas no
deben considerarse una generalidad para explicar las invasiones vegetales a nivel universal
(Rejmanek y Richardson, 1996). Estos mismos autores sefialan, por ejemplo, que un mayor
numero de plantas invasoras ocupan pastizales y zonas secas, en tanto que la presencia de
¢éstas en bosques y pantanos es significativamente menor, por lo que la capacidad de una

especie para convertirse en invasora varia de acuerdo a las diferentes comunidades.

Coquia esta en proceso de ser invasora en México ya que, de acuerdo con Villasefor y
Magaiia (2006), la invasion de un area por una especie vegetal introducida es un proceso
tardado en el que las plantas deben enfrentarse a barreras tanto abidticas como biodticas, pero,
una vez establecidas, puede decirse que se han naturalizado. Las especies naturalizadas
pueden llegar a ser indistinguibles de las especies autoctonas o nativas (Radosevich, 2003), a
menos que como en Kochia scoparia, se conozca algo de la historia de su introduccion y
posible expansion. Radosevich (2003) sefala que no existen tiempos determinados para que
una planta se naturalice, pues éstas al dispersarse ampliamente a través de una region e
incorporarse a la flora residente pueden hacerlo en diferentes intervalos que pueden ir desde
afios hasta décadas, los que marcan el tiempo del primer arribo y la naturalizacién de las
especies que pueden transformarse en invasoras. Este intervalo de tiempo puede simplemente
representar la fase temprana del incremento exponencial de la poblacion durante la
colonizacién o la existencia de un umbral contrastante en el establecimiento de poblaciones
aisladas (Forman, 1995; Silvertown y Lovett-Doust, 1993). Este proceso estd directamente
relacionado tanto con la cantidad de semilla producida como por la dispersion de la misma a

diversas distancias, asi como por la facilidad de establecimiento de las plantulas.
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Una planta de Kochia scoparia de 95 cm de altura en promedio puede producir 10 656
semillas o quiza hasta 14 600 semillas, en promedio (Burton, 2003); sin embargo, el recuento
en plantas de mas de 110 cm de altura fue de mas de 28, 000 semillas, en tanto que una planta
considerada de altura relativamente baja (77 cm) produce 2, 215 semillas. Asi mismo, las
plantas con mayor altura desarrollan follaje méas abundante antes de pasar al estado de
madurez, con la consecuente apariciéon de flores y formacién de semilla y las plantas de
menor altura desarrollan follaje menos abundante y, por ende, en éstas las flores y cantidad de
semilla producida es menor. Willson (1983) y Smith y Smith (2006) argumentan que la
relacion entre el tamafio de la planta y la fecundidad explica un retraso en la floracion de los
vegetales perennes en los que sus hojas deben acumular los suficientes fotoasimilados para
sustentar la produccion de semillas y que las plantas anuales tienden a ser independientes de
tal relacion, entre la superficie de hoja y el porcentaje de fotoasimilados destinados a la
reproduccion, aunque las diferencias de tamafio entre las plantas resultan en diferencias en el
numero de semillas producidas. Las plantas mas pequefias producen menos semillas, aunque

contribuyan con la misma cuota de energia a la reproduccion que las plantas mas grandes.

Las investigaciones se centran en sostener que Kochia scoparia es altamente productiva
con considerables cantidades de semilla. Anaya (1995) habla de una variacién en la
produccion de semilla de 400 a 1, 300 kg/ha dependiente de las condiciones del ecosistema y
de la cantidad de agua disponible, ya que en relacioén con esto, las plantas de Coquia alcanzan
la madurez a diferentes alturas; una planta que madura a los 20 cm de altura produce 8.06 g de
semilla (1, 000 semillas pesan en promedio 0.7g, Royal Botanic Gardens KEW, pagina ligada
a través de CONABIO, 2007 b), las plantas que alcanzan 80 cm , 160 cm y 200 cm de altura
producen 45.6 g/planta, 90.6 g/planta y 136.6 g/planta, respectivamente. Esta produccion de

semilla que se obtiene bajo condiciones de riego muestra diferencias con el recuento hecho de
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semillas de plantas que crecen bajo condiciones naturales, pues una planta de 77 cm de altura
registra 2, 115 semillas, mientras que otra planta con 75 cm de altura se pueden registrar s6lo
4 464 semillas; sin embargo y a pesar de la variacion, de acuerdo con la Figura 4, la
produccion de semillas aumenta exponencialmente con el tamafio del la planta, debido a la
cantidad de recursos ganados por el follaje y disponibles para los potenciales embriones en
desarrollo, de tal suerte que una planta de 112 cm de altura produjo 29, 646 semillas. La alta
produccion semillera es una de las caracteristicas de la biologia vegetal que facilita la

colonizacién de nuevos territorios (Rejmanek y Richardson, 1996).

Otra de las razones sefialadas por Espinosa y Sarukhan, (1997) en cuanto al alto
potencial reproductivo que caracteriza a las especies invasoras es la alta viabilidad de sus
semillas. La semilla de Coquia es viable en su totalidad pues asi lo demostraron las pruebas
de Tetrazolio, lo cual es indicador de un alto potencial de germinacion y, en consecuencia, si
las condiciones lo permitiesen, se esperaria la persistencia de la poblacion de Kochia
scoparia. Radosevich (2003) sehala que las plantas invasoras no sélo son capaces de
establecerse y reproducirse en el nuevo enclave superando condicionantes bidticos y abioticos

sino que ademas, su descendencia fértil puede persistir e ir colonizando nuevos sitios.

Las pruebas en invernadero con diferentes sustratos mostraron un 93% de germinacion
sobre papel filtro, una germinacién casi comparable al 100% consignado por el jardin
Botanico de KEW, obtenida a 21° C de temperatura y fotoperiodo de 12/12 horas; en tanto
que en suelo del sitio Montecillo, el promedio de germinacion fue de 9.1%. Este resultado no
es precisamente el reflejo de lo que sucede en condiciones naturales, ya que influyen
probablemente otras cualidades del medio como el periodo lluvioso o la época para la

germinacion. Earle y Jones (1962) se refieren al 100% de viabilidad en semilla Coquia y
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seflalan un 100% de germinacién en medio agar al 1%, indicando que en condiciones
naturales existe latencia de la semilla inducida por factores ambientales. Priestley (1986)
sostiene que existe una disminucion en el potencial de germinacion de la semilla de Coquia
del 100 al 98%, si estas permanecen enterradas por 15 afios. En contraste con esta
informacion, CRC-Weed Management (2003) menciona que las semillas son de corta
longevidad y que en la mayoria de los reservorios de semillas éstas no sobreviven después de
un afio, lo que confirma nuestra observacion de que Coquia en Montecillo, México, forma
reservorios transitorios de semillas. El Jardin Botanico de KEW ha mencionado también que
un muy bajo porcentaje de semillas puede ser viable aun a los cuatro afos y que escasamente
algunas semillas son capaces de germinar después de cinco afios, lo cual también reitera lo
anterior.

La germinacion de Kochia scoparia abarca tres etapas fundamentales: imbibicion,
reactivacion del metabolismo y crecimiento del embrion (Herrera, 1997), las que quedan
expuestas a las condiciones fisicas ambientales. Everitt et al. (1983) investigaron la
germinacion de Kochia scoparia en relacion con varios regimenes de temperatura, salinidad,
pH y potenciales osmoéticos; el porcentaje de germinacion fue mayor o igual a 88% a
temperaturas de 5 a 25° C, la germinacion no se vio afectada con sales disueltas (NaCl, CaCl,,
MgCl,, KCIl, Na,SO4 y MgSO,) y fue altamente tolerante a valores de pH entre 2 y 12;
tampoco la falta de humedad afect6 la germinacion. Zorner et al. (1984) al experimentar con
semillas latentes y no latentes de Coquia comprobaron que éstas permanecen viables por 36
meses, concluyendo que la profundidad limite para que las semillas germinen es de uno a
cinco centimetros. De acuerdo con Cousens y Mortimer (1995), el éxito de colonizacion de
las plantas invasoras se centran en la permanencia del reservorio de semillas ubicadas a

diferentes profundidades y en semillas encontradas a profundidades de 10 a 30 cm, el
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porcentaje de germinacion se reduce en un 40 y 12% respectivamente, aunque Franco y

Harper (1985) ratifican que las semillas no viven mas de dos afios.

Los altos potenciales de germinacion sefalados para Coquia, bajo condiciones
controladas, determinan la eventual permanencia de la poblacién en campo, porque como se
verd en el aspecto demogréfico, entre las semillas producidas por la planta y lo encontrado en
el recuento de semillas del reservorio del suelo, solamente % de la produccion total es lo que
aproximadamente puede considerarse como potencial para germinar, el resto de la semilla
producida que no se refleja en el recuento del suelo corresponde con la semilla que fue
llevada por el viento al momento de la dispersion y que, por ende, no permanece en el sitio de

estudio ni pertenece al mismo.

6.2. Desarrollo y crecimiento

Las semillas son las unidades de diseminacion caracteristicas de los espermatofitos; el
embrion corresponde a una etapa de reposo pasajera del esporofito. Al germinar la semilla se
activan los meristemos apicales del tallo y la raiz de la plantula. Los sistemas caulinar y
radical de la planta empiezan a desarrollarse, por lo que a partir de entonces iran destacando

las estructuras especificas de los 6rganos fundamentales (Strasburger ef al.,1994).

Durante el desarrollo del ciclo de vida de Kochia scoparia, y posterior a la etapa de
semilla con la consecuente emergencia de plantulas, los sitios disponiblee en predio
Montecillo se ven cubiertos por la considerable cantidad de plantulas emergidas; ésta es la

etapa del ciclo de vida de la planta de menor duracion, pues persisten como tales de dos a tres
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semanas, tiempo de desarrollo asociado con su habilidad para competir y permanecer en el
sitio hasta interferir con el establecimiento de la vegetacion nativa (Rejmanek y Richardson,
1996), persistiendo en éstas sus hojas simples que al mostrar el brote y desarrollo de las
yemas axilares que creceran como ramas inician a la categoria juvenil, etapa en la cual se da
el mayor crecimiento tanto a lo largo como en lo ancho, y sobre sus ramas se desarrolla gran
cantidad de follaje; este proceso de desarrollo puede apreciarse durante seis o hasta 11
semanas (mes y medio hasta tres meses), tiempo que para las plantas consideradas invasoras
representa un periodo juvenil corto que prosigue con una iniciacion reproductiva temprana
(Groves, 1986; Sauer, 1988; Forman, 1995; Radosevich et al., 1997, 2003). La floracion
indica la edad adulta de la planta, la cual puede permanecer casi tres meses desde la aparicion
de las flores hasta la produccion de fruto y semilla, y la posterior senescencia de la planta

adulta, una vez iniciada la dispersion de semillas y llegada la etapa de heladas en el sitio.

El ciclo vital de Kochia scoparia , 1a planta anual que se supone es la invasora del sitio
y el de Distichlis spicata, la planta perenne nativa, coinciden en cuanto a que inician su
germinacion y rebrote, respectivamente, en abril o0 mayo a consecuencia de las primeras
lluvias del afio y ambas especies senescen (la parte aérea para el zacate salado),al final del
periodo de crecimiento, de tal suerte que la demanda por recursos en un mismo periodo de
tiempo resulta ser un factor limitativo que induciria a la competencia, pero, como se dijo
anteriormente, Kochia scoparia ocupa los nichos vacios dentro del pastizal, mientras que
Distichlis prospera por tener reproduccion sexual y multiplicacion representada por una vasta
red de rizomas y algunos estolones que al momento del rebrote se manifiesta en numerosos
vastagos con arreglo topologico lineal, indicador de tendencia a la ocupacion de espacio
(Cabrera, 1988), lo que indica que la habilidad competitiva de Kochia scoparia no es tal

dentro del pastizal, sino que mas bien, Coquia estd ocupan un nicho vacio como muestra de su
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oportunismo o habilidad de establecimiento donde no existe interferencia planta-planta y
donde los depredadores por el momento estan ausentes. A pesar de este comportamiento
entre las dos especies, predomina la generalizacion de que Kochia scoparia es una especie
invasora, mas competitiva que la especies nativas, aunque para tal generalizacion ain se
carece de pruebas que sustenten la hipdtesis, como previamente lo mencionaran (Vild y

Weiner, 2004), para otros casos de supuestas invasiones.

Baker (1986) menciona que las caracteristicas intrinsecas que permiten el éxito de las
invasoras estdn en relacion con las elevadas tasas de crecimiento y reproduccion, estos
caracteres conducen a una eficaz monopolizacion de recursos y a un desplazamiento de las
especies nativas por exclusion competitiva, esto es, las especies que crecen a gran velocidad
producen abundantes de semilla cada afio y generan abundantes rebrotes vegetativos (que no
es el caso de Coquia), es por ello que resultan importantes las observaciones hechas en campo
para la asignacion de los diferentes estadios de desarrollo de las plantas anuales (Espinosa y

Sarukhan, 1997).

Diversos trabajos (Del Puerto, 1970; Font Quer, 1953; Lawrence, 1951; Radford et al.,
1974; Moreno, 1984), en plantas anuales han considerado el porte de las plantas para
jerarquizar las diferentes edades de las mismas; en Kochia scoparia, la aparicion o sucesion
foliar no esta determinada por la altura de la planta ya que pueden apreciarse plantas adultas
desde los 20 cm , como plantulas de hasta 18 cm, plantas juveniles de hasta 120 cm y plantas
con esa misma altura y con presencia de inflorescencias. Esta variacion en los tamafios quiza
como representacion de la variacion genética de la poblacion es muestra de la plasticidad
fenotipica (Smith y Smith, 2006). Al menos, no hay correspondencia entre tamafio y edad

cronolégica claramente definida para la etapa de plantula y juveniles, aunque fenolégicamente
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si puede determinarse cudnto tiempo tarda una plantula en pasar a la etapa juvenil y de ésta a
la reproductiva; la etapa reproductiva que sefnala al periodo adulto queda definida en
promedio poblacional de acuerdo con la Figura 4, de los 70 a los 130 c¢cm, con un tamafo
promedio 6ptimo de produccion de semillas alrededor del metro de altura; plantas mayores a
este tamafio se vuelven senescentes e improductivas porque el ciclo bioldgico esta por

concluir.

6.3. DEMOGRAFIA

Uno de los principales propositos de los modelos de proyeccion matricial es
pronosticar la tendencia de crecimiento poblacional de especies consideradas problema como
es el caso de Coquia, ya que las observaciones de campo apuntaban a que la poblaciéon de una
supuesta invasora, esta en pleno crecimiento, lo cual, y a través de la aplicacion del modelo
demografico correspondiente y otras evidencias, permite corroborar que se trata de una falsa

apreciacion.

Al aplicar los estadisticos basicos de media, desviacion estandar y coeficiente de
variacion para la poblacion de Coquia resalta el coeficiente de variacion en el nimero de
individuos registrados por muestreo, el cual tiende a reducirse conforme se avanza en las
etapas de desarrollo. Este hecho indica que mientras mas pequefios los individuos, en cantidad
son numerosos y de distribucion heterogénea, pero conforme crecen y tienden a ser individuos

adultos, son muy pocos los que llegan a esta etapa y, en nimero tienden a manifestarse censos
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mas homogéneos, por lo que el coeficiente de variacion tiende a disminuir. Una explicacion a
la relacion cantidad y homogeneidad en niimero de individuos por superficie muestreada esta
dada en el proceso de autoaclareo de la poblacidn; tal regla de autoaclareo (Silvertown, 1987)
establece que por densodependencia, la biomasa (en el caso de Coquia, el tamafo), afectara a
la densidad en relacion proporcional a la regla de los —3/2, es decir, en forma inversa y
negativa con pendiente aproximadamente 1.5 , cuestion cuasi probable para explicar que no

todos los individuos cuantificados como semilla llegaran a ser adultos.

El mayor problema en las transiciones de una etapa a la siguiente, se da en el cambio de
semillas a plantulas, donde se manifiesta el problema de emergencia, ya discutido
anteriormente como una limitacion de las semillas para reflejarse en plantulas a pesar de que
éstas tienen casi el 100% de viabilidad. Una vez establecidas las plantulas (4 por mil semillas
de acuerdo con el Cuadro 3), practicamente han ocupado el nicho que les permitié sobrevivir
y sin mayor problema persisten debido a la falta de depredadores; pero, de plantulas a
juveniles pasan 7 de 100, una pérdida no tan cuantiosa como en las primeras fases pero si
importante, muy probablemente debida a competencia con las plantas nativas y con las
plantas de la misma especie, por el efecto densodependiente que se menciond previamente,
que de alguna forma interfieren con el crecimiento y desarrollo de las plantas, 'y
practicamente de juveniles a adultas, ya no hay pérdida de individuos, éstos pueden llegar con

menos problemas a la fase reproductiva.

El porqué de la pérdida de plantulas y juveniles para conservar pocos individuos en la
etapa adulta, también se relaciona con las condiciones del sitio y tres procesos demograficos
importantes: supervivencia, crecimiento y reproduccion, de acuerdo con el tridngulo

demogréafico de Grime et al. (1979) modificado por Stiling (1999) y posteriormente
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interpretado con base en estudios de elasticidad de las matrices de transicion, como lo
presentan Golubov et al. (1999) o Franco y Silvertown (2004). Coquia se identifica como
oportunista dentro del continum triangular de las historias vitales, de acuerdo con el esquema
de Winemiller (1992), debido a que las plantas equilibran la inversion parental con respecto a
la de produccion de descendencia, en medios espacialmente heterogéneos a fina escala y
temporalmente estocasticos. Semelparidad, alta fecundidad, buena probabilidad de
supervivencia de juveniles y pronta edad a la madurez reproductiva son cualidades que
caracterizan a una planta oportunista. De acuerdo con el tridngulo de trayectorias sucesionales
de Silvertown y Franco (1993), Franco y Silvertown (1996), Koquia scoparia se ubica en el
extremo de las herbaceas de corta vida, mediana a alta supervivencia pasada la etapa juvenil y
alta capacidad reproductiva, posicion opuesta a la que caracteriza a Prosopis glandulosa var.

torreyana, una legumiosa arbustiva, iteropara considerada invasora. (Golubov ef al., 1999).

En el caso del pastizal salado, Kochia scoparia dificilmente podrd competir contra
Distichlis spicata el zacate dominante, ya que éste se reproduce y se muliplica esta ultima la
es la forma principal de incrementar el nimero de vastagos con respecto a los individuos que
de origen sexual tendrian que germinar de la especie de Cochia. Fenoldgicamente ambas
especies comienzan a germinar o rebrotar en abril o mayo, con las primeras lluvias y a
concluir con la senescencia de la parte vegetativa aérea, al final del periodo de crecimiento
En cuanto al habito de crecimiento, mientras que Coquia es anual (practicamente de seis
meses), Distichlis es perenne, con lo que se asegura el rebrote por reservas acumuladas via
rizomas y estolones en forma exponencial y un comportamiento expansivo tipo lineal, de
funcién exploratoria en el sitio (Cabrera Pérez, 1986). Otra dificultad que puede enfrentar

Coquia al momento de querer ocupar los sitios disponibles del pastizal, es abastecerse de los
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recursos disponibles aunados al problema de la intensidad de disturbio, si se toma en cuenta

que ambas especies por cohabitar en el sitio comparten el mismo grupo funcional.

Un punto interesante que permite asegurar que Coquia estd naturalizada y tiende a la
invasion, pero que no ha llegado a la etapa de invasora dentro del pastizal, es el sefialado por
la tasa finita de incremento natural, la cual es menor al 1.5, cifra que se ha acotado como
umbral para catalogar a una especie como invasora (Pheloung et al., 2007). Kochia scoparia
en el predio Montecillo se puede catalogar como una especie que ocupa la cuarta de cinco
categorias de estatus de invasion: 1) es una planta transformadora del habitat, tan solo porque
estd presente, 2) es potencialmente transformadora del sitio, por el hecho de haberse
naturalizado; 3) se ha integrado, porque se ha naturalizado y ha cohabitado con la vegetacion
nativa pero no ha cambiado el habitat principal, 4) es potencialmente invasora, porque su tasa
instantanea de crecimiento es menor que el crecimiento constante, con tendencia a decrecer
su tamafio poblacional, pero que, por su conducta de especie oportunista puede
eventualmente pasar a la siguiente fase, siempre y cuando rebasase la capacidad competitiva
del zacate salado, como para volverse de la categoria (5), la cual es catalogada como
probablemente peligrosa. Las primeras cuatro categorias de invasividad previamente
sefaladas se observan en el establecimiento de Coquia sobre los derechos de via y otros
espacios perturbados, con la diferencia de que en esos entornos, Coquia no compite con otras
especies para establecerse y solo se establece en nichos vacios, por lo que da la apariencia de
invadir las vias de comunicacion. Concordante con este argumento, Forcella (1985)
menciond que Kochia scoparia se expandidé exponencialmente en el noroeste de Estados
Unidos de 1940 a 1970, pero ya en 1980 tendia a establecer una asintota en el crecimiento
(aparicion en numero de condados). Debe destacarse que el estudio de Forcella (1985) aclara

que Coquia s6lo habita sobre los caminos y derechos de via cercanos a pastizal en contraste
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con los caminos de las areas forestales, donde practicamente no prospera, debido a baja
temperaturas. Ademads, aclara que tal expansion exponencial debid ser facilitada por la
aplicacion de herbicidas al “pennycress” (Thlaspi arvense L.), especie perteneciente al grupo
de las mostazas y virtual competidora, que al ser aniquilada dejo nichos vacios que fueron
eficientemente utilizados por la Coquia. Inclusive, un argumento mas para decidir que
Kochia scoparia no es una especie invasora en el zacatal salado, estd en la tendencia de
crecimiento de la poblacidn, la cual es decreciente a pesar de que la tasa de crecimiento se

mantenga relativamente constante.

La hipdtesis inicialmente planteada no corresponde con los calculos obtenidos y por
ende deja de ser criterio fundamental para la consideracion de la planta como invasora; lo que
si se asegura y ratifica de acuerdo con Villasefior y Magana (2006), es que Coquia esta en el
proceso de ser considerada como invasora en México como previamente se establecid, con
base en las categorias senaladas por Pheloung et al. (2006), y podra serlo, siempre y cuando
muestre mayor habilidad competitiva que las plantas nativas como se ha confrontado con el

estudio de campo del zacatal salado en el ex Lago de Texcoco.

6.4. DISTRIBUCION

Con base en los criterios de la presencia de Kochia scoparia en México (Figura 1) esta
planta es considerada como una peligrosa maleza con tendencias a convertirse en invasora;
Villasefior y Espinosa (2004) basados en el mismo criterio de presencia, consideran que para
que una planta sea invasora debe estar presente en todo el pais, es decir, en los 32 estados de
la Republica. El arribo de Coquia a varios estados ha sido por introducciéon con fines

forrajeros que al escapar de los cultivos via transporte de semilla por el viento, logra crecer de
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manera asilvestrada formando asi nuevas poblaciones. Este proceso es citado (CRC Weed
Management Guide, 2003; Canadian Poisonous Plants Information System, 2007), en
Estados Unidos, Australia y Canadd en donde Kochia scoparia esta catalogada como planta

escapada de los cultivos y considerada como toxica y peligrosa

La llegada de Kochia scoparia al Estado de México, en especifico a Texcoco en 1975,
(segun datos de herbario), marco el inicio de la introduccidon de esta planta en el Valle de
Meéxico. Los sitios donde actualmente Coquia esta presente después de mas de 30 afios, son
espacios urbanos como derechos de vias, basureros, ruinas, etc., asi, se detecta su presencia a
todo lo largo del canal sobre el tiradero de basura del Bordo Xochiaca, desde el Periférico
Oriente hasta la carretera Reyes-Texcoco; estd bien representada sobre las vias del tren
aledafias al Bordo Xochiaca y el camino sobre la carretera Santa Martha-Texcoco. Tales
evidencias determinan la estrategia viaria de la planta y la ocupacion de nichos vacios, al

sobrevivir y multiplicarse en espacios deshabitados creados por las obras de ingenieria.

Sin embargo y como siempre, se requieren mas estudios de herbario y de campo para

determinar el papel de Coquia. en las comunidades naturales diferentes al zacatal salado del

Valle de México.
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CONCLUSIONES

Kochia scoparia fue introducida como especie forrajera y ha expandido su presencia desde

hace treinta anos en México.

Coquia puede ser considerada como una potencial invasora, con base en varios criterios:

1. Esuna planta introducida de expansion natural limitada

2. Tiene un ciclo biologico corto, alrededor de seis meses

3. La estrategia del ciclo vital corresponde con el de una planta oportunista

4. Conforma bancos de semilla transitorios

5. Susemilla es 100% viable y germina, carece de latencia.

6. Tres cuartas partes de la semilla producida por los adultos se pierde durante la fase de
dispersion y solo una muy pequefia proporcion emerge como plantula en condiciones
naturales en un sitio competitivo como el zacatal de Distichlis.

7. En el zacatal salado del ex Lago de Texcoco, la etapa mas vulnerable para la Coquia
es la fase de plantula, debido a su baja probabilidad de supervivencia; en ese nicho
competitivo rebrota el zacatal, justo al mismo tiempo que emergen las plantulas de
Coquia, la supervivencia de estas plantulas es posible sélo si se hallan en nichos
vacios, donde la competencia es inexistente.

8. La fenologia indica que la etapa de plantula es fugaz y tarda un poco mas entre juvenil
y adulta, pero establecida esta fase de crecimiento, las probabilidades de supervivencia
hasta la etapa adulta son muy altas.

9. La tasa de crecimiento poblacional es menor que uno y tiende a mantenerse
relativamente constante por varias generaciones, pero existe la tendencia a que la

poblacion de Coquia decrezca sobre el pastizal de Distichlis.
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Demograficamente Kochia scoparia al menos para el predio Montecillo, no es una amenaza

para el zacatal.

Hasta la fecha, ha colonizando sitios principalmente abiertos por vias de comunicacion y
asociados a suelos salinizados; su expansion como especie viaria es notable hacia la parte

nororiente del Valle de México.
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