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INTRODUCCION

Carpobrotus edulis es una especie originaria de Sudafrica que se esta expandiendo a lo largo de la
costa mediterranea y atlantica de la Peninsula Ibérica (Sanchez Garcia 2000) como lo ha hecho en la
costa de California (D”Antonio 1993; D"Antonio & Vila 1998), teniendo en comldn ambas zonas

unas caracteristicas climaticas mediterraneas.

Este trabajo continGa los estudios iniciados en el paraje natural del rio Palmones que pretendian
conocer la capacidad de expansion en los distintos ambientes del paraje: Sistemas dunares, corrales,
matorral y marismas. Dada la amplitud de su distribucién y la singularidad de los parajes sobre los

gue se asienta esta especie invasora, el Parque natural del Estrecho entre otros (Sanchez Garcia
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2000), resulta conveniente describir las relaciones que se establecen entre Carpobrotus edulis y el
medio que coloniza, observando el diverso grado de modificacion del mismo (D" Antonio 1993). De
igual modo hemos estudiado las relaciones (fundamentalmente de competencia) que se establecen

con otras especies vegetales.

Palabras clave: Carpobrotus edulis, especie invasora, parque del estrecho, competencia

MATERIALES Y METODOS
-Condiciones micro-climaticas

Para la obtencion de las condiciones climaticas de la zona en la que se encontraba Carpobrotus
edulis, instalamos una serie de sensores de temperatura y humedad. Los sensores los dispusimos de
la siguiente manera: Colocamos dos sensores, uno bajo la planta, pero en la superficie de la tierra y
otro a cinco centimetros de profundidad. Situamos otros dos sensores, pero esta vez fuera del lugar
donde esta la planta. Su posicion sigue siendo la misma, uno en la superficie de la tierra y otro a
cinco centimetros de profundidad. Para tener mayor veracidad, realizamos esta experiencia sobre

dos manchas mas de Carpobrotus edulis.

Los sensores de humedad del suelo se insertaron a 20 centimetros bajo la planta en suelo no
alterado y otros, separados y aislados de la planta a idéntica profundidad que actuaran como

testigos.
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Los sensores de aire se colocaron a una altura de 30 cm sobre la superficie de la tierra. Este sensor

nos permitird medir la temperatura y la humedad del aire.
-Materia Organica

Se obtuvieron doce muestras de suelo, seis en el exterior de la mancha de Carpobrotus edulis y
otras seis en el interior. Las muestras, tomadas hasta 5 cm de profundidad en un area de 15 x 15 cm,
se introdujeron en bolsas y fueron transportadas al laboratorio. Una vez alli, se tararon doce pocillos
de ceramica, y en ellos se pusieron 20 gramos de cada una de las muestras de suelo. Estos pocillos
fueron trasladados a una mufla a 500° C de temperatura en los que permanecieron 48 h para
eliminar toda la materia organica. Al retirarlos, se dejaron enfriar. Una vez frios se volvieron a
pesar junto a los pocillos. Se anotaron los resultados, y se retird la arena de los pocillos con un

pincel. Entonces se pesaron los pocillos sin arena, y su peso fue restado a los resultados anteriores.
-Medida de pH y conductividad

Para la comprobacion del pH y la conductividad del suelo de dentro y de fuera de la mancha usamos
las mismas muestras. Tomamos 2 gramos de suelo que pusimos en unos botes y mezclamos con 50
ml de agua destilada y agitamos. Realizamos el filtrado utilizando la bomba de vacio de membrana
(MILLIPORE). Las medidas del pH se realizaron con un pH-metro (micro pH 2002, CRISON) y las

de conductividad con un conductimetro (Conductimeter basic 30, CRISON).
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-Distribucion de las raices

Se pretendia obtener la densidad de las raices de Carpobrotus edulis para comprobar si esta
densidad podia ser una de las causas de su rapida expansion y fuerza actuaba como factor de

competencia de otras especies de su entorno.

Las raices se obtuvieron de las manchas de Carpobrotus edulis. Para ello, se escogieron 5 zonas del
perimetro de la mancha que estuviesen entre dos brazos (tallos decumbentes), a las que se Ilamaron
F1, F2, F3, F4 y F5, y otras cinco zonas del interior de la mancha, a las que se llamaron D1, D2,
D3, D4 y D5. Para cada una de las zonas escogidas, se hicieron cortes de 10 cm por 20 cm de
superficie, y se fue extrayendo de cinco en cinco centimetros de profundidad el volumen de suelo
con sus raices, extrayéndose asi la primera de 0 a 5 cm, la segunda de 5 a 10 cm, la tercera de 10 a
15 y la dltima de 15 a 20 cm de profundidad. Se extrajeron de esta manera para observar la

variacion de la densidad de raices a distintas profundidades.
-SLA

Para la obtencién del SLA (&rea especifica de la hoja, de sus siglas en inglés) de la planta
Scrophularia frutescens var. frutescens se extrajeron tres brotes de dieciséis plantas, seis de ellas
situadas en el interior de las manchas de Carpobrotus edulis y las otras diez en el exterior. Estas
dieciséis muestras se introdujeron en sobres de papel y se trasladaron a la EEZA (Estacion

Experimental de Zonas Aridas).
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-Germinacion semillas de cebada

En primer lugar tomamos 6 muestras de suelo tanto dentro como fuera de la mancha de
Carpobrotus edulis en parcelas de 10 cm x 10 cm. En segundo lugar volcamos en 12 placas de petri
la misma cantidad de suelo. Después afiadimos 50 ml de agua destilada. Por Gltimo pusimos a

germinar 30 semillas de cebada en cada placa, ya que es una semilla con alto poder germinativo.

Observamos su germinacion. A los dos dias de haberlas sembrado hicimos un recuento por
separado de las semillas que ya habian germinado y las que no en cada placa diferenciando las de
dentro y las de fuera de la mancha ya que el fin de este experimento es verificar si Carpobrotus

edulis segrega algiin compuesto que inhibe el crecimiento de otras plantas.
-Especies presentes dentro y fuera de las manchas de Carpobrotus edulis

Esta experiencia fue realizada con la intencion de comprobar el efecto de Carpobrotus edulis sobre
la comunidad de especies. Pretendiamos conocer si existia variacion en la distribucion de las
especies vegetales dentro y fuera de las manchas. El estudio de las distintas especies en contacto
con las manchas de Carpobrotus edulis fue realizado a traveés de un muestreo al azar en cuadrados

de 25 cm x 25 cm, tanto en el exterior proximo a la mancha, como en el interior.
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RESULTADOS
-Temperatura

En la mancha 1 se observaron unas mayores oscilaciones térmicas en los sensores situados en el
exterior con respecto a los situados a 5cm. Las oscilaciones térmicas en los sensores situados a 5cm
de profundidad manifiestan una mayor oscilacion fuera de la mancha. En superficie las oscilaciones
son superiores, con un mayor contraste dentro de la mancha. Mayor contraste de temperaturas en

superficie y menor a 5¢cm de profundidad dentro de la mancha. Tabla 1.

up
up

| =

US
1
D _OCIT
1
1
F_OCITI
1

promedio|13,74|14,11|13,76{13,93

Max. [20,57| 16 |20,95|17,14

min. |13,32| 13,7 |14,85| 13,7

dif. |7,25| 23 | 6,1 344

Tabla 1. Temperaturas maximas y minimas en la mancha 1 (°C). n = 657.

En la mancha 2 se aprecian mayores oscilaciones térmicas fuera de la mancha a 5cm de
profundidad. En superficie los valores son similares (x 0,02 °C). Los valores promedio de

temperaturas son superiores fuera de la mancha 2, especialmente en superficie (£ 1,77 °C). Tabla 2.
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=N = D =
gmgmgmgm
S PSS P=P =
A a) L L

promedio|11,90(13,4413,67|13,56

méx. |15,23|15,23|16,76|20,57

Min. |11,77(12,93|13,32| 13,7

Dif. |3,46| 2,3 | 3,44 (6,87

Tabla 2. Temperaturas maximas y minimas en la mancha 2 (°C). n = 657.

En la mancha 3 se aprecian mayores oscilaciones térmicas a 5cm de profundidad fuera de la mancha
(1,89 °C). De igual modo ocurre en superficie (£1,14 °C). Las temperaturas promedio son iguales

a 5cm de profundidad y en superficie ligeramente superior fuera de la mancha (0,34 °C). Tabla 3.

= = D =
Mm DM pBpmpBbm
PEP=PsSP S
A] a) L L

promedio|13,4413,93(13,78|13,92

max. |19,81(15,62{20,95| 17,9

Min. | 13,7 | 13,7 | 13,7 |14,09

dif. |6,11[192|7,25]3,81

Tabla 3. Temperaturas maximas y minimas en la mancha 3 (°C). n = 657.
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Tomados todos los valores de las tres zonas de estudio y agrupados segun su ubicacién, los
resultados manifiestan una mayor temperatura en superficie fuera de la mancha (13,74+0,058 °C)
que dentro (13,03+0,985 °C), mientras que a 5cm de profundidad las temperaturas son similares

(dentro 13,83+0,347 °C. fuera 13,80+0,214 °C). Fig. 1.
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Fig. 1. Temperaturas medias de las tres manchas (M1, M2, M3) en cada una de las zonas estudiadas. N
= 1971. Abreviaturas: D-sup: en superficie dentro de las manchas M1, M2 y M3. D-5cm: a 5m de
profundidad dentro de las manchas M1, M2 y M3. F-sup: en superficie fuera de las manchas. F-5cm: a
5¢cm de profundidad fuera de las manchas.

-Humedad

La mancha 1 manifiesta una linea ascendente de la humedad del suelo a 20 cm de profundidad, con
unos picos debidos a las precipitaciones que tuvieron lugar a lo largo de los dias de medicion. Se
aprecia una mayor humedad dentro que fuera. Los valores promedios calculados arrojan los
siguientes resultados: dentro 26,47+7,67 y fuera 20,78+5,26, con una desviacion estandar elevada.

En la mancha 2 se observa una similitud de humedad del suelo que s6lo se ve interrumpida con
unos picos de aumento de agua en suelo fuera de superficie. Este aumento también se da dentro de
la mancha con unas posteriores fluctuaciones menores.
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Los valores promedio obtenidos son dentro la mancha 22,53+4,87 y fuera de 21,95+3,73.
-Materia organica

Analizadas 12 muestras de suelo, de 20cm x 20cm y 5cm de profundidad, por el proceso de
combustién a 500 °C, los resultados obtenidos se recogen en la figura 2, apreciandose un mayor
porcentaje de materia orgénica en las muestras de suelo de dentro de las manchas de Carpobrotus
edulis (Dentro: 2,4+0,3 %. Fuera: 1,2+0,3 %).
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0,5 4

0,0 . T
dentro fuera

Fig. 2. % de materia organica en muestras de suelo dentro y fuera de las zonas de cobertera de
Carpobrotus edulis (N = 12).

-Ph

El andlisis de las muestras de suelo dentro y fuera (n = 12) han arrojado los siguientes valores
promedios: dentro 7,6+0,15 y fuera 7,2+0,0. El pH dentro de la mancha es basico con respecto al
exterior (Fig. 3). El andlisis estadistico de los datos mediante la t student nos da un valor de 0,0118;
por tanto, ambas zonas son significativamente distintas.
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10

pH

dentro fuera

Fig. 3. pH del suelo dentro y fuera de las manchas. N = 12. 6 para cada zona.

-Conductividad
Los valores de conductividad son los siguientes: dentro 132,2+28,1 uS/cm y fuera 102,9+9,3
puS/cm. La variacion de los valores sefialan una diferencia entre las zonas internas y externas a las

muestras pero el analisis estadistico con la T de student no arroja diferencias significativas.

-Temperatura y humedad atmosférica
La temperatura en la zona de las manchas es menor que en el exterior. De igual modo, la humedad

relativa de las zonas de las manchas es mayor que fuera de ellas. Tabla 4.
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Temperatura

Humedad

Dentro

15,83+0,08 °C

68,11+0,45 %

fuera

17,13+0,32°C

64,32+2,89 %

Tabla 4. Valores promedio de la zona. N = 6.

-Distribucion de las raices

Comunicaciones

En el estudio de la distribucion de las raices se tomaron tres muestras del interior de las manchas de

Carpobrotus edulis y tres de fuera, con un volumen de tierra de 20 x 20 x 5cm de grosor a 5¢cm,

10cm, 15cm y 20cm de profundidad. La T de student sélo manifestd clara diferencia en los datos

obtenidos a 5cm de profundidad (0,05), entre las muestras del interior y las externas, siendo no

significativos a demas profundidades. Como se aprecia en la tabla 5, en los primeros 10 cm de

profundidad se localizan el 87 % del total de las raices, una densidad muy alta.
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intervalos

% raices

mg/cm®

Ocm-5¢cm

38,93%

2,16+0,43

5cm-10cm

48,07%

2,67+0,82

10cm-15cm

12,05%

0,67+0,26

15cm-20cm

0,95%

0,05+0,03

Comunicaciones

Tabla 5. % y densidad de las raices presentes en intervalos de 5cm de profundidad y un area de 20cm
x 10cm. N = 6. (3 exterior y 3 interior).

El desarrollo de las raices de Carpobrotus edulis se observa superficial. Su abundancia determina
una asfixia radicular para otras especies que tengan raices superficiales. Fig. 4.
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4

peso de las raices por volumen (mg/cm3)

Ocm-5cm

]
T

5cm-10cm  10cm-15cm 15cm-20cm

Fig. 4. masa por unidad de volumen de las raices de Carpobrotus edulis en la zona estudiada. N = 6.
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-SLA
El estudio de SLA se realiz6 con 6 muestras de Scrophularia frutescens del interior y 10 muestras

del exterior de las manchas. Los resultados obtenidos fueron: dentro: 5,7+0,7 m%/Kg fuera: 7,3+0,4

m?/Kg.

10

m2/Kg

0 : :
dentro fuera

Fig. 5. Estudio de SLA con Scrophularia frutescens var. Frutescens, n = 16.

La T de student no resultaba suficientemente significativa (0,099), aunque los resultados obtenidos

manifiestan un mayor desarrollo foliar en el exterior de las manchas que dentro.
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El anélisis del peso de los brotes de Scrophularia frutescens var. Frutescens nos arroja los

siguientes valores: dentro 52,8+11,9 mg. fuera: 84,0+12,7 mg.

=
N
o

100 +

80 -

T
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peso de brotes de Scrophularia frutescens (mg)
S

dentro fuera

o

Fig. 6. Peso de los brotes de Scrophularia frutescens var. Frutescens, dentro n = 18. Fuera n = 30.

Considerando todos los datos obtenidos para dentro y fuera de las manchas, la T de student
manifiesta diferencias claramente significativas entre los dos grupos de medidas (0,0029).

El peso de las hojas en muestras recogidas dentro y fuera (n = 10), nos arroja unos resultados:
dentro: 9,08+1,50 mg. Fuera: 17,824+6,91 mg. La prueba T de student no apreciaba diferencias
(0,3541). El valor de biomasa es duplicado en el exterior con respecto al interior.
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-Germinacion con semillas de cebada

El estudio de la alelopatia fue desarrollado con una siembra de 12 placas de petri, seis con suelo
dentro de la mancha y otras seis con suelo de fuera. Se plantaron semillas de cebada que poseen un
alto poder de germinacién y los resultados obtenidos aparecen reflejados en la tabla 6.

Germinacion con cebada.

Inicio: martes 24. Finalizacion: Viernes 27.

si germinado| no germinado ini(?io de
germinacion.
total fuera (total dentro ||dentro fuera |(dentro ffuera ||dentro fuera
28 30 16 | 22 11 6 3 0
28 28 14 14 12 10 2 4
28 28 16 14 12 13 0 1
28 27 7 21 12 5 8 2
29 27 7 19 13 8 7 2
25 30 14 15 16 6 0 4

Tabla 6. Germinacién de cebada a partir de muestras de suelo. n = 12.
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El promedio de germinacion dentro de la mancha es de 55,3+2,3 % y fuera 69,6+4,6 %. El valor T
de student de 0,020 es significativo. Los valores obtenidos manifiestan una clara diferencia en el

poder de germinacion dependiendo del tipo de suelo que se trate.

-Diversidad vegetal

Para observar la diversidad vegetal presente dentro y fuera de las manchas se realizaron muestreos
aleatorios con cuadrados de 25cm x 25cm en nimero de 12 en el exterior y 13 en el interior. El
namero de especies distintas encontradas en el interior de las manchas es 2,4+0,5 y en el exterior
5,1+0,7. Atendiendo al numero de plantas, en el interior es de 5,8+1,8 y en el exterior de 35,2+5,7,
manifestandose una clara asimetria en ambas variables. En ambos casos, la prueba de la T de
student manifestaba esa clara diferencia (0,00427 y 3,357E-05). EI nimero de especies encontradas
fue 21 de las que 18 fueron descritas.

Atendiendo a la distribucidn de las especies dentro y fuera, el 47,6% de las especies se encontraban
solo en el exterior, el 14,3% solo en el interior, y el 38,1% tanto dentro como fuera de las manchas.
De las especies descritas en ambas zonas, a excepcion de Helichrysum stoechas var. Maritimum, las
demas especies eran mas abundantes en el exterior que en el interior. Encontramos tres especies que
solo aparecen en el interior de la mancha. Cyperus capitatus, Sonchus oleraceus y Fagonia cretica.
Cyperus capitatus y Fagonia cretica se han observado en la zona, aunque mas alejadas de las

manchas de Carpobrotus edulis.
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Al realizar el andlisis de cluster, la agrupacion de las distintas muestras manifiesta una agrupacion
de las muestras del interior, y una mayor dispersion de las muestras situadas en el exterior, tanto en
el andlisis del namero de especies diferentes halladas en la muestra como en el nimero de plantas

por cada especie presentes en las muestras. Fig. 7.

Distancia
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Muestras

Fig. 7. Analisis de cluster (distancia Euclidea, enlace simple). N = 25. 12 exterior de las manchas y 13

en el interior. N° de plantas por especie en cada muestra.

DISCUSION

Las oscilaciones térmicas dentro y fuera de las manchas de Carpobrotus edulis permiten deducir
que las temperaturas maximas del interior de las manchas son mas bajas y las minimas mas altas

que las obtenidas en el exterior. Las oscilaciones térmicas de la superficie del suelo son menores en
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el interior que en el exterior, mientras que a 5 cm de profundidad son similares. Las menores
temperaturas del interior vienen determinadas por la cobertura, que protege al suelo de la
evaporacion, de la accion del viento, etc. Esto dltimo se ve refrendado por los datos obtenidos en la
mancha 2, (mas expuesta a las fluctuaciones ambientales por su posicidbn méas sobresaliente del

terreno).

La humedad medida dentro es mayor en el interior que en el exterior, a pesar de que las
condiciones ambientales en que fueron realizadas las mediciones (nublado y con precipitaciones
abundantes) no eran propicias para detectar las diferencias esperadas entre el interior y el exterior

de la planta.

Los datos obtenidos sobre la humedad del suelo dentro y fuera de las manchas ponen de manifiesto
en la mancha 1, que existe una diferencia apreciable en las posiciones de dentro y de fuera,
incrementandose méas la humedad en el interior. EI aumento de la humedad dentro de la mancha
puede estar determinado por el incremento de raices y materia organica, que retiene mas agua que

fuera donde esos valores seran menores.

La materia organica presente en el suelo es el doble dentro que fuera. Esto puede contribuir a la
variacion de las propiedades del suelo en cuanto a la retencion de agua, pH, conductividad; asi

como a la competencia con otras especies (alelopatia).

El pH es mas bésico en el interior de las manchas (=7,7) que fuera (=7,2), y puede afectar a las

condiciones del medio y a las especies que se puedan desarrollar. La conductividad es mas alta en el
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interior de las manchas (132,2+28,2) que en el exterior (102,9+9,3), y se corresponde con el

incremento de basicidad del medio en el interior de las manchas.

La distribucion de las raices muestra que el 87% se localiza en los 10 cm de profundidad. Se
considera que la densidad de raices es muy alta en este espacio y que este desarrollo radicular es un
factor de relevancia en la competencia con otras especies, tanto en aquellas que tengan una
distribucién radicular superficial como aquellas que inician su desarrollo. Este factor, junto al
elevado numero de tallos decumbentes que emite la planta impidiendo la llegada de luz, puede
explicar la exclusién de muchas especies en las manchas. Aquellas especies que tengan un buen
desarrollo en profundidad de sus raices, tendran mayor capacidad de hacer frente a la competencia

de Carpobrotus edulis.

El estudio del area especifica de la hoja (SLA) en brotes de Scrophularia frutescens var. Frutescens
ha determinado para las muestras del interior un valor de 5,74+0,69 m?/Kg. y para el exterior
7,31+0,41 m%/Kg. La menor superficie foliar de las muestras del interior es un sintoma del estrés
debido a la competencia de Carpobrotus edulis, tanto en nutrientes como en radiacion solar. Esto se
nota también en el peso de los brotes, que es significativamente mas bajo en el interior de las
manchas que en el exterior. Lo mismo ocurre con el peso de las hojas, que doblan en tamafio las de

fuera a las de dentro.

El estudio de la germinacion de semillas de cebada (alto poder de germinacion), manifiesta la

presencia de compuestos que inhiben el crecimiento de estas semillas. La presencia de alelopatia
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como estrategia de competencia parece manifiesta. El sustrato se erige como elemento diferencial

en la tasa de germinacion.

La diversidad vegetal muestra una mayor presencia fuera de las manchas que dentro, tanto en el
namero de especies (85,7% en el exterior y 52,3% en el interior), como en su abundancia (5,1 en el
exterior por 2,4 en el interior), con una clara diferencia en ambos casos segun expone el analisis
estadistico. Es una clara manifestacion de que al invadir Carpobrotus edulis una zona natural

elimina la vegetacion original.

El trabajo desarrollado aporta datos relevantes sobre la ecologia de Carpobrotus edulis, y el éxito de
su implantacion, que en parte viene dado por la alteracion de las condiciones fisico-quimicas del
sustrato y por las estrategias de competencia desarrolladas, que le permiten monopolizar con el paso

del tiempo las superficies donde se introduce.
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