©
- CIENCIAS 85 ENERO = MARZO 2007



Maria del Rosario Ramirez Trejo, Blanca Pérez Garcia y Alma D. Orozco Segovia

La introduccién de especies invaso-
ras, junto con la pérdida del habitat, es
una de las mayores amenazas para la
biodiversidad. Se establecen fuera de
su area de distribuciéon normal y ac-
tlan como agentes de cambio, provo-
cando la pérdida irrecuperable de espe-
ciesy la degradacion de los ecosistemas
nativos. Normalmente, las invasiones
bioldgicas se producen después de la
presencia de disturbios, los cuales son
parte de la dinamica de los ecosiste-
mas; sin embargo, las actividades hu-
manas modifican los regimenes de
disturbio provocando importantes al-
teraciones en el sistema —por ejem-
plo, en la disponibilidad de recursos—
y, frecuentemente, incrementando las
oportunidades para la invasion por es-
pecies exoticas. El cambio de uso del
suelo ha exacerbado los efectos nega-
tivos de las especies invasoras, al
crear habitats favorables para su es-
tablecimiento e invasion temporal o
permanentemente en los ecosistemas
nativos.

Después de perturbaciones antro-
pogénicas de intensidad moderada,
los bosques tropicales pueden recupe-
rarse, pero si los disturbios son seve-
ros, como la compactacién y pérdida
de suelo o los incendios forestales de

gran intensidad, producen condicio-
nes que dificultan la regeneracién de
la vegetacién y detienen los procesos
de sucesidn. Esos sitios suelen estar do-
minados por especies invasoras, como
pastos y helechos, que compiten con
las nativas por la humedad del suelo,
los nutrimentos y la luz; en ocasiones,
pueden excluirlas. El resultado es la
formacion de extensos tapetes mono-
especificos o comunidades empobre-
cidas desde el punto de vista floristico,
las cuales ofrecen muy pocos recursos
y atraen un limitado numero de disper-
sores de semillas, lo que aumenta los
obstaculos para el reestablecimiento
de la flora nativa.

La peninsula de Yucatan es una
zona que desde tiempos prehistoricos
estd sujeta a todo tipo de disturbios,
tanto naturales como humanos. La ac-
tual vegetacion del area es el resultado
de esa larga historia. Habitada desde
hace mas de 10 000 afos, sustentd el
desarrollo de la civilizacion maya y
estuvo densamente poblada en el Pe-
riodo Clasico —entre los afos 300 y
900 de nuestra era. Durante siglos, la
peninsula yucateca fue el escenario de
diversas actividades econémicas que
promovieron un cambio sustancial
en el uso del suelo. Por ejemplo, el sis-

Helechos invasores y
sucesion secundaria post-fuego

tema de roza, tumba y quema practi-
cado por los mayas para preparar los
suelos destinados a la agricultura, su-
frio fuertes modificaciones durante las
Ultimas décadas, principalmente por
la reduccion de los periodos de des-
canso de la tierra, los cuales pasaron
de entre quince y veinte afos a tan s6-
lo de tres a cinco. Esto ocasiond que la
recuperacion de la fertilidad no fuera
completamente adecuada y que dis-
minuyeran las escasas areas de vegeta-
cién en etapas de sucesién avanzada.
Al requerirse mas superficie incorpo-
rada al sistema, se produjo un aumen-
to en los indices de deforestacion y en
los incendios forestales. Desde 1890
hasta finales de la segunda guerra mun-
dial, la extraccién del chicle representé
una importante actividad econémica
para la Peninsula. Con la estrepitosa
caida de la demanda de este produc-
to, la industria maderera se convirtié
en la principal actividad forestal de la
regiéon. Mientras que el cultivo de cana
de azucar, primero, y el de henequén
después, propiciaron una gran trans-
formacion en el uso del suelo. A media-
dos de los anos setentas, ante el fracaso
del cultivo de henequén, se abandona-
ron extensas areas que ahora estan
en diversas etapas de regeneracion.
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Esta ocupacién continua tuvo un
fuerte impacto en la vegetacién de la
peninsula. Sin embargo, la mayor afec-
tacion ocurrié en los ultimos veinte
anos, periodo en que el area fue impac-
tada por el huracan Gilberto, en 1988 y
por dos grandes incendios forestales,
en 1989 y 1995, cuyos origenes pueden
atribuirse a las interacciones sinérgi-
cas de las fluctuaciones climaticas y
las actividades humanas.

En las zonas tropicales, los incen-
dios tienen una estrecha relacién con
la presencia de huracanes, los cuales,
cuando pasan, derriban una gran can-
tidad de arboles y producen la defo-
liacién y el resquebrajamiento de las
copas. Con el tiempo, eso convierte en
material combustible y al combinar-
se, por un lado, con la presencia de
condiciones meteorolégicas adver-
sas, como sequia y fuertes vientos, y
por el otro, con el amplio uso del fue-
go para actividades agropecuarias du-
rante la temporada seca, se incrementa
las probabilidad de que ocurran incen-

o
N CIENCIAS 85 ENERO = MARZO 2007

dios forestales de considerable mag-

nitud. En 2002, segun el informe so-
bre la Situacién del Medio Ambiente en
México de SEMARNAT, las actividades
agropecuarias fueron responsables de
46% de los incendios forestales en
México.

En las Ultimas décadas, la frecuen-
cia, escala e intensidad de los incendios
han aumentado. Esta espiral ascen-
dente de mayor biomasa queméndo-
se en el trépico puede tener multiples
y severos impactos sobre la diversi-
dad y las funciones ecoldgicas de los
bosques. Entre los mas preocupantes,
la invasién de una flora oportunista,
conformada principalmente por espe-
cies secundarias resistentes al fuego
como las del género Pteridium, que ade-
mas de crecer abundantemente des-
pués de quemas recurrentes, favore-
cen la ocurrencia de incendios por la
gran cantidad de hojarasca que gene-
ran y por su alta flamabilidad, origi-
nando un circulo vicioso que podria
continuar indefinidamente si se si-

gue utilizando el fuego de manera in-
controlada.

El género Pteridium

Las especies de este género estan con-
sideradas entre las plantas invasoras
mas exitosas del mundo, se encuen-
tran en los cinco continentes, tanto
en zonas templadas como tropicales
y desde el nivel del mar hasta altitu-
des que superan 3 0oo metros. Afectan
profundamente los ecosistemas in-
tervenidos por la actividad humana y
son especialmente propensas a inva-
dir sitios talados, campos de cultivo,
pastizales inducidos, parcelas abando-
nadas y, sobre todo, areas afectadas
por incendios.

En México crecen tres especies de
Pteridium, todas ampliamente distri-
buidas en el pais: Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn, con tres variedades, var. la-
tiusculum (Desv.) Underw. ex Heller; var.
pubescens Underw. y var. feei (W. Shaffn.
ex Fée) Maxon ex Yunck.; P. arachnoi-



deum (Kaulf.) Maxon y P. caudatum (L.)
Maxon, la Ultima se encuentra en la
peninsula de Yucatan.

La invasién de Pteridium represen-
ta un serio problema para la conserva-
cién y para los productores y admi-
nistradores de recursos, pues retrasa
la recuperacién de la estructura y
composicién de los bosques y obstacu-
liza o, en el peor de los casos, imposi-
bilita las labores agricolas y forestales
al obligar a los campesinos a abando-
nar sus tierras por la fuerte inversion
inicial en mano de obra que requiere
el abatimiento de la poblacion de hele-
chos, cuyos rizomas —tallos subterra-
neos— forman una densa red bajo el
suelo que es extremadamente dificil
de remover en su totalidad y practica-
mente inmune a los herbicidas.

Desafortunadamente, no se trata
sélo de una maleza que crece profusa-
mente, ahogando pastos y cultivos,
también es una amenaza para los hu-
manos, en la medida en que afecta su
salud y la sus animales de cria. Al ser
ingerido por el ganado produce afec-

ciones graves como avitaminosis, pa-
ralisis mecanica, padecimientos he-
matoldgicos, ceguera permanente,
hemorragias internas y cancer. Existen
crecientes evidencias de que algunos
de sus efectos pueden transmitirse al
ser humano por medio de la leche de
animales expuestos al helecho. Se ha
demostrado que la leche contiene un
carcinégeno denominado ptaquilési-
do en cantidad suficiente para ser el
causante o coadyuvante del muy alto
indice de cancer gastrico observado en
algunas regiones de Venezuela y de
Costa Rica, donde este helecho inva-
de los potreros de produccién lactea.
En Gales, al oeste de Inglaterra, donde
abundan las poblaciones de Pteridium,
se ha observado una inusual inciden-
cia de cancer entre la poblacién huma-
na. Se han adelantado varias hipdtesis,
incluyendo la contaminacién del agua
de pozos por exudados de las raices y
rizomas del helecho, y la invasion de
sus esporas en los acueductos de su-
perficie, pero no se ha demostrado cla-
ramente ninguna relaciéon. También

en Japon, pais en donde no sélo abun-
dan los Pteridium sino que se comen
los brotes tiernos como una delicade-
za en ensaladas, se observa un indice
muy elevado de cancer géstrico y eso-
fagico en relacién con otros tipos de
cancer humano.

;Qué los hace tan exitosos?

El gran potencial competitivo de este
helecho resulta de su amplia toleran-
cia al estrés y las perturbaciones am-
bientales, aspectos que responden, en
gran medida, al producto de una exito-
sa combinacion de caracteristicas mor-
folégicas y fisiolégicas, entre las que
destacan: 1) un sistema de rizomas o
tallos subterrdneos muy largo y lon-
gevo que se ramifica indefinidamente,
confiriéndole una gran capacidad de
invasion. Adicionalmente, estos 6rga-
nos almacenan carbohidratos que pue-
den movilizarse rapidamente hacia
las hojas y son los responsables de la
abundante propagacién vegetativa,
por el gran nimero de yemas en esta-
do latente que portan. Cada una, poten-
cialmente puede formar nuevas hojas,
especialmente después de quemas
recurrentes; 2) una efectiva actividad
alelopética y antidepredadora, resul-
tante de la posesion de un amplio y
poderoso arsenal quimico de metabo-
litos secundarios, entre los que desta-
can las ecdisonas —un tipo de hormo-
nas que promueven la muda o ecdisis
en los insectos—, los sesquiterpenos,
taninos, glucésidos cianogénicos, fla-
vonoides y tiaminasa —una enzima
que descompone la tiamina o vitami-
na B1; 3) un alto potencial reproduc-
tivo, cada planta produce cientos de
millones de esporas microscopicas,
transportadas grandes distancias por
el viento, las cuales permanecen via-
bles, es decir, capaces de germinar
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en la siguiente etapa favorable, des-
pués de la dispersién; y 4) un fenoti-
po —estructura o arquitectura— que
le confiere ventajas sobre otras plan-
tas, como por ejemplo su tamafo, que
en ocasiones supera tres metros de al-
tura, ademas de que poseen tallos ri-
gidos y hojas muy grandes —de entre
1.5y 3 metros—, amplias y sobrepues-
tas que privan de luz solar a las plantas
subyacentes, debilitdndolas o matan-
dolas, al tiempo que impiden el esta-
blecimiento de otras especies coloni-
zadoras.

Todo ello hace de Pteridium una
planta extremadamente competitiva,
muy habil para sobrevivir, sumamen-
te prolifica y con una amplia plastici-
dad morfoldgica y fisiolégica en su ran-
go de distribucion, caracteristicas que
la convierten en una de las malezas
mas dificiles de combatir por méto-
dos mecdnicos, biolégicos e incluso
quimicos.

Invasion de Pteridium en Yucatan

Se desconoce si Pteridium constituyé
un obstaculo para la agricultura y los

sistemas de producciéon de los antiguos
mayas y, mas aun, si éstos realizaron
algun tipo de control o manejo de di-
cha maleza. El registro fésil muestra
una relaciéon inversa entre la cantidad
de esporas del helecho y los granos de
polen de maiz en las tierras bajas de la
region, lo cual probablemente indica
que la abundancia de Pteridium estu-
vo restringida por la practica de una
agricultura intensiva. Sin embargo, es-
ta misma linea de evidencia pone de
manifiesto un incremento de las es-
poras de Pteridium hacia finales del
Clasico Tardio, periodo en el que sobre-
vino el colapso de la civilizacién maya
y la subsecuente desocupacion masi-
va de esa zona.

Existen varias interpretaciones de
las causas de la invasion de este hele-
cho en la peninsula de Yucatan. Una
teoria propone que este fendmeno es-
té relacionado con el uso, en el largo
plazo, de técnicas tradicionales de cul-
tivo —por ejemplo, la agricultura itine-
rante de roza, tumba y quema combi-
nada con reducidos ciclos de reposo—;
otro punto de vista considera que las
quemas que se escapan del control
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de los campesinos, y que se propagan
en extensas areas del paisaje, son las
responsables de la existencia de man-
chones continuos de Pteridium. Una ter-
cera teoria incorpora ambos aspectos
y sugiere que la invasién de este he-
lecho es un proceso complejo, donde
estan involucrados degradacion am-
biental, estrategias de uso del sueloy
regimenes de fuego.

Independientemente de las causas
que originan o facilitan la expansién
de esta pteridofita en el sureste mexi-
cano, es un hecho que el problema va
en aumento. Un estudio realizado en
la regidon de Calakmul, al sur de la pe-
ninsula, mostré que entre 1987 y 2001
se incremento significativamente la
densidad de Pteridium, tanto en el area
protegida de la Reserva de la Bidsfera,
como en las tierras ejidales y privadas.
Entre 1987 y 1997, el drea invadida se
cuadruplicé pasando de 19 a 92 kil6-
metros cuadrados. En esta zona, la dis-
tribucion de Pteridium se caracteriza
por una baja densidad poblacional en
ejidos donde se realiza el cultivo in-
tensivo de la milpa combinado con la
producciéon comercial de chile en baja
escala, mientras que las densidades
mas altas del helecho estdn asociadas
con los ejidos de mayor antigliiedad y
extensién, donde predominan los pro-
yectos agricolas o ganaderos de gran
escala.

El mecanismo de invasién de Pteri-
dium en comunidades sucesionales
tempranas puede desarrollarse por dos
vias: partiendo de esporas provenien-
tes de la lluvia de propagulos —parte
de una planta capaz de originar otro
individuo—, siguiendo la via sexual,
también llamada gametofitica, o me-
diante la expansion lateral de rizo-
mas de individuos localizados en areas
adyacentes previamente invadidas. Se
asume que la mayor parte de las in-



vasiones ocurren, principalmente, por
el dltimo mecanismo.

;Por qué lo beneficia el fuego?

Pteridium se considera bien adaptado
al fuego en su rango de distribucion.
En los trépicos, muchos bosques son
aclareados, usando el sistema de roza,
tumba y quema. El material vegetal
acumulado se deja secar y se quema
justo antes del advenimiento de las
primeras lluvias de verano. Consecuen-
temente, cuando la estacién lluviosa
comienza las condiciones existentes
después del fuego son muy proximas
a las ideales para la germinaciéon de
las esporas y el establecimiento de los
jovenes esporofitos o plantulas. El fue-
go crea un sustrato estéril, rico en nu-
trimentos y alcalino, lo cual favorece
el desarrollo de los gametofitos —fa-
se del ciclo vital de las plantas en la
que se producen los gametos—, re-
mueve temporalmente a los compe-
tidores y reduce la diversidad micro-
bidtica; Pteridium rapidamente toma
ventaja de estas condiciones y sus es-
porofitos pueden establecerse en un
periodo muy corto, incluso en areas
donde no existia previamente. Por otro
lado, la remocién y quema de la co-
bertura vegetal altera significativa-
mente el microclima del suelo del bos-
que e incrementa la mineralizacién
de la materia orgdnica, resultando en
una mayor disponibilidad de nutrimen-
tos para Pteridium y otras especies her-
baceas.

La principal adaptacién de las es-
pecies de Pteridium al fuego es el sis-
tema de rizomas subterraneos que se
encuentran usualmente a una profun-
didad de entre 10 y 50 centimetros; asi
permanecen aislados de las tempera-
turas letales producidas por un incen-
dio en el horizonte mineral del suelo.

Algunos estudios indican que en sitios
incendiados Pteridium crece abundan-
temente partiendo de las yemas ve-
getativas del rizoma, las cuales produ-
cen hojas rapidamente, incluso antes
de que los competidores se establez-
can, confiriéndole ventaja en la sub-
secuente competencia ecoldgica.

Por otro lado, las evidencias dispo-
nibles parecen indicar consistente-
mente que el establecimiento de Pte-
ridium, partiendo de esporas, es un
evento muy raro en situaciones natu-
rales, pero en una gran variedad de ha-
bitats intervenidos por los humanos,
especialmente aquellos creados por
la remocién y quema de la cobertura
vegetal, la colonizacién via esporas
puede ser rapida y efectiva. Se sospe-
cha que incluso la presencia de fuego
podria ser un requerimiento para la
germinacién de las esporas. Una vez
removida la competencia natural, es-
tas plantas pueden completar su ciclo

de vida exitosamente. Bajo esas condi-
ciones cada espora que germine po-
dria producir una invasion réapida en
dos afos.

En los trépicos, donde las condicio-
nes de temperatura y humedad son
bastante estables, es probable que la
liberacidon de esporas ocurra durante
gran parte del afo, por lo que una fuen-
te constante de esporas estaria disponi-
ble para cualquier area potencialmen-
te habitable. Las oportunidades para
el establecimiento de Pteridium podrian
incrementarse considerablemente si
el suelo contuviera un reservorio de
esporas viables con el potencial para
germinar en cualquier época del afo.
La probabilidad de que Pteridium co-
lonice nuevas 4reas via esporas tiene
implicaciones importantes para el
control de su establecimiento en si-
tios nuevos y para su reestablecimien-
to en areas donde existia previamente.
Mas aun, la amplia existencia de ban-
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cos de esporas de Pteridium podria sig-
nificar que las actividades disefiadas
para erradicar este helecho promue-
ven la colonizacién por nuevos indivi-
duos, al crear numerosas oportunida-
des para la germinacion de las esporas
y el establecimiento de los gametofi-
tos después de cualquier forma de dis-
turbio en el suelo, lo que promueve la
renovacion de la poblacion y de su acer-
VO genético.

;Que se hace en México?

Evidentemente la expansion de este
helecho no es un problema exclusivo
del sureste mexicano; su presencia en
casi todo el planeta lo convierte en un
problema de caracter global y en un t6-
pico de investigacion fundamental pa-
ra muchos paises.

Si bien es cierto que se ha estudia-
do intensamente la ecologia de este
helecho en las zonas templadas, las in-
vestigaciones en los trépicos son esca-
sas y algunos aspectos importantes,
como la respuesta ecoldgica al fuego

y su dindmica en areas incendiadas,
se han explorado poco en los trépicos
americanos y practicamente nada en
México.

En el pais, recientemente se estan
realizando importantes esfuerzos para
entender la biologia de este helecho.
Por ejemplo, en 1988 Suazo publicé un
estudio sobre aspectos ecoldgicos de
esta invasora en una selva humeda
de la regién de Chajul, Chiapas. En Ca-
lakmul, al sur de la peninsula de yu-
cateca, Schneider evalud en 2004 la
distribucion de Pteridium en relacién
con el uso del suelo. Desde ese afo,
en la region de la Chinantla, Edouard
y sus colaboradores dirigen un pro-
grama experimental de restauracion
de areas invadidas por P. aquilinum.

Motivados por la fascinante biolo-
gia de este helecho, y por la necesidad
impostergable de lograr una mejor
comprension de los factores que pro-
mueven su establecimiento, persisten-
ciay distribucién en el trépico mexica-
no, el grupo de Biologia de pteridofitas

de la Universidad Autbnoma Metropo-

litana Iztapalapa inicié un proyecto
de investigacion en la Reserva Ecol6-
gica El Edén, ubicada al noreste de
Quintana Roo, cuyo principal objeti-
vo es evaluar las estrategias de rege-
neracion post-fuego de esta pteridofi-
ta y el papel que juegan las esporas y
las estructuras vegetativas en la suce-
sién secundaria. Esto permitird gene-
rar informacion basica sobre el pro-
ceso de invasion y desarrollar, en el
mediano y largo plazo, adecuadas es-
trategias de control encaminadas hacia
la restauracion funcional de las areas
invadidas por Pteridium en el norte
de Quintana Roo y en el resto de la pe-
ninsula de Yucatén.

Consideramos que un programa
efectivo de control o combate de espe-
cies invasoras como Pteridium amerita
el desarrollo de esquemas especifi-
cos de manejo acordes con las carac-
teristicas fisicas, biolégicas y sociales
de cada zona, asi como al grado de in-
tervencion antropica.

Por ello, es preciso entender que
la expansion de especies vegetales in-
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vasoras como las pertenecientes al
género Pteridium amenazan la integri-
dad de algunos de los ecosistemas mas
diversos del planeta, como los bos-
ques tropicales del sureste mexicano;
por esa razén, deberia asumirse como
un tema de prioridad que exige accio-
nes urgentes, asi como una mayor par-
ticipacion y compromiso de las partes
interesadas. Por otro lado, constituye
un reto para los cientificos dedicados
al estudio de malezas e interesados en
la conservacién, asi como una tarea im-
postergable para los gobiernos y ad-
ministradores de recursos. y
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Resumen: Se analiza el problema de la invasion de Pteridium en la Peninsula de Yucatan como resultado de una larga historia de disturbios, entre los que destacan el
cambio de uso de suelo y la amplia utilizacién del fuego como herramienta agricola. Se discuten algunos aspectos de la biologia de este helecho, enfatizando su adap-
tacion al fuego.

Abstract: We analyzed the bracken fern invasion in the Yucatan Peninsular Region as a consequence of a long history of disturbances principally the land-use change
and the extensive use of fire as agricultural tool. We argued some aspects of the biology of this fern, standing out its adaptation to fire.
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