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RESUMEN

En los Gltimos afios la Reserva Ecologica det Pedregal de San Angel ha estado
sujeta a numerosos y distintos disturbios, entre los gue se encuentran fos
incendios.

Las semillas y los propagulos son fuente de regeneracion de la vegetacion
en un lugar. Se evaluaron los efectos del fuego sobre el banco de semillas de la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel Se colectaron 25 muestras de
suelo al azar en cuatro sitios, dos afectados por fuege {Q1 y Q2) y dos sitios no
gquemados (Ng1 y Ng2), cada sitio con un area de 25 m X 25 m. Las muestras se
mantuvieron en el invernadero con riego constante vy de abril de 1998 a marzo de
1999, se efectuaron 12 cosechas. En cada cosecha se contd el numerc de
plantulas emergidas, se les transplantd a macetas grandes y las plantas adultas
fueron determinadas. El banco de semillas bajo estudio resulté estar dominado por
especies herbaceas y perennes, con menos de 50 pléntulas por especie. La
mayoria de las semillas alcanzaron un maximo pico de germinacién a los 84 dias
(22-jul-98). La maxima capacidad germinativa para las especies del banco ocurrio
entre los 103 y los 142 dias (10 ago-18 sep). Se registraron 49 especies, 33 de las
cuales emergieron en los sitios guemados y 42 en los sitios no quemados, todas
ellas se agrupan en 25 familias. Algunas especies fueron exclusivas de sitios
quemados como Senecio praecox, otras de sitios no quemados como fue el caso
de Centaurium quitense. En general, los efectos negativos del fuego sobre las
semillas fueron evidentes en las abundancias de las plantulas de la mayoria de las
especies. Los valores de riqueza y diversidad fueron ligeramente menores en los
sitios quemados que en los no quemados. El indice de similitud de Czekanowski
indico que los sitios que mayor porcentaje de especies compartieron fueron el Q1
y Q2. La distribucidn de las especies por clases de abundancia result¢ ser normal
para los sitios no quemados, no asi para los sitios quemados. Algunas especies
fueron muy afectadas por el fuego en sus abundancias debido probablemente a la
muerte del embrién por las altas temperaturas alcanzadas con el incendio: Setaria
geniculata y Cyperus sesleroides, entre otras. Es posible que el fuego haya



estimulado la germinacién de ofras especies, via lixiviacion de la testa por los
acidos organicos provenientes de la vegetacion quemada o por las temperaturas
alcanzadas con el incendio como fue el caso de Monfanoa fomentosa. La especie
dominante del banco de semillas fue Buddleia cordata; el sitio Ng1, con el mayor
nimero de individuos de esta especie, presentd el menor indice de diversidad de
Shannon-Wiener y el mayor valor de dominancia de acuerdo al indice de Berger-
Parker. El tipo de sitio {quemado o no quemado) resulid tener efecto significativo
sobre la abundancia de las plantulas. Las diferencias en cuanto a tiempo de
emergencia de las plantulas para los sitios quemados no fueron significativas.
Hubo gran variabilidad en los tiempos de germinacién entre y dentre de los sitios.
Esta variabilidad, al parecer esta relacionada con los efectos del disturbio, los
requerimientos para la germinacion a nivel de especie, con la propia
heterogeneidad ambiental en el area de estudic y con las diferencias en

depositacion y acumulacion de semillas en el banco de cada sitio.



1. INTRODUCCION

1.1. BANCOS DE SEMILLAS
L.as plantas vasculares pueden reproducirse sexualmente, mediante la produccion
de semillas, y asexuaimente, mediante la produccion de estructuras vegetativas.
En el primer caso se hallan las especies anuales, en el segundo especies
acudticas y muchas especies perennes (Grime,1979).

Estas formas de reproduccion difieren en su valor adaptativo dependiendo
de las circunstancias. Las semillas pueden ser producidas en grandes ntimeros.
Su falla pequefia puede facilitar su dispersion y por lo general pueden sobrevivir
ante condicicnes adversas (Harper, 1977). Fenner (1983) afirma que las semiilas
cubren tres papeles importantes en la vida de las especies: multiplicacion,
dispersidn y tolerancia al estrés; y de igual importancia para la sobrevivencia de
las especies es el hecho de que en la mayoria de los casos cada semilla es
genéticamente unica. Fenner (1983), McDonnell (1983} vy Silvertown (1981)
sefialan la importancia evolutiva y adaptativa de la produccion de semillas en
términos de la variacidon genética ya que esta diversidad, que heredard la
descendencia praducida sexualmente, provee a la poblacién de una flexibilidad
genética que asegura que al menos algunos individuos puedan ser favorecidos por
la seleccion natural.

Harper (1977) discute las implicaciones genéticas importantes de la
existencia de un almacén de semillas de "larga vida" para las especies. Las
semillas latentes, ya dispersadas, probablementes han sido producidas por
individuos gue pertenecieron a diferentes generaciones. Cuando un disturbio
ocurre, puede originarse una mezcla de estas semilias en la superficie del suelo,
las cuales germinaran y conformaran la progenie de padres que probablemente
existieron a tiempos ampliamente diferentes. Asi, ¢! entrecruzamiento entre ellos
puede tener efectos relevantes de amortiguamiento de cambios genéticos en la
poblacion. Por lo anterior un banco de semiilas representa un aimacén de
memoria evolutiva.

Después de que las semillas son dispersadas, la mayoria atraviesa por un
periodo de latencia, entendiéndose ésta como el momento en el que se interrumpe



el crecimiento del embridn, se inhibe su metabolismo, se endurecen las cubiertas y
s deshidrata toda la estructura, Dependiendo de Ia especie y de las condiciones
ambientales, la latencia puede durar desde dias hasta varias décadas, la
potencialidad de la semilla para permanecer en este estado por un tiempo
determinado se denomina viabilidad (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1884). La
latencia representa un mecanismo ‘retardador’ que previens Ia germinacién
cuando las condiciones ambientales son inadecuadas para el establecimiento
{(Fenner,1983),

Para algunas especies es comin que una proporcion de sus semillas sea
incorporada al suelo y forme parte de un aimacén o “banco” de semillas, que es !
contenido de semillas viables en el suelo o en el dosel. Este banco crece por la
incorporacion de semillas gracias a la Buvia de éstas proveniente directamente de
los progenitores y/o por la dispersion mediante agentes fisicos yfo biolégicos. E
banco disminuird en su tamafo por la germinacion, depredacién o muerte
fistolGgica de las semillas. El tamafio, duracién y composicidn de los bancos varian
entre especies y entre ambientes reflejando la dindmica poblacional vy las
condiciones que las especies requieren para su establecimiento, también indican
historias de vida de las especies y los cambios posteriores a un disturbio en
cuanto a la estructura de la vegetacion (Vazquez -Yanes y Orozco -Segovia,
1984).

Fenner (1983) afirma que las especies que mas comUnmente forman
bancos de semillas son las especies colonizadoras. En contraste, las
comunidades sujetas a pocos disturbios tienen relativamente pocas semillas
viables enterradas,

Segun diversos autores, entre ellos Vazquez-Yanes vy Orozco-Segovia

(1984), los bancos de semillas se pueden agrupar en tres tipos principales:
(a) Bancos de semillas efimeros. Aquellos formados por semillas que presentan
periodos de latencia cortos, son bancos de poca duracién y tipicos de especies
que crecen en sitios rara vez pertwbados o donde las condiciones
medioambientales son mas o menos predecibies, estos bancos pueden existir sélo
durante la época de fructificacion.



(b} Bancos de semiflas persistentes. En este caso las semillas presentan periodos
de latencia variables, algunos de afios, pero las entradas de semillas al banco, y
las salidas de las mismas, no afectan a un remanente que se encuentra todo el
afo. Son semillas de especies que viven en sitios sujetos a constantes disturbios o
donde el medio ambiente es muy poco predecible, muchas especies con estas
caracteristicas son las llamadas colonizadoras o de la sucesion temprana.

{c) Bancos de semillas intermedios. Aquellos farmados por semillas de especies
gue poseen caracteristicas intermedias entre los dos tipos anteriores.

Las semillas de talla peguefia, caracteristicas de las especies con bancos
persistentes, se entierran faciimente. Poco se sabe acerca de como las semillas
se incorporan al suelo, pero se piensa gue las semillas suaves y pequeias se
infiltran facilmente por las grietas en la superficie. Otras pueden ser enterradas por
la actividad de artropodos excavadores (McDonnell, 1983).

En habitats que sufren disturbios frecuentemente, la composicién de
especies en el banco de semilias y de la vegetacion en pie es usualmente simifar,
pero a medida que la vegetacion madura la diferencia entre las dos incrementa
{Jiménez y Armesto, 1992).

1 2. DINAMICA DE LOS BANCOS DE SEMILLAS

Las caracteristicas que permiten a las especies vegetales almacenar semilias en
el suelo por periodos de tiempo largos pueden ser una respuesta a ambientes
sujetos a disturbios frecuentes (Bazzaz y Carlson, 1978). Asimismo, los bancos de
semillas reducen la probabilidad de extincion a largo plazo, afectan la estructura
de edad y cambian la estructura genética de una pobiacién {Baskin y Baskin,
1977).

Existe un gran interés en las relaciones ambientales y los mecanismos que
controlan el tamafio y la composicidon de los bancos de semillas. La latencia y los
requerimientos de la germinacion, la vegetacion en pie, las caracteristicas del
suelo v los controles de las tasas de descomposicidn estan ampliamente




reconocidos como los factores que influyen la dindmica de los bancos de semillas
{McDonnell, 1983).

2. DISTURBIOS

Bazzaz (1979) afirma que un disturbio es un cambio repentino en los recursos de
un habitat y se expresa como un cambio inmediato y detectable en la respuesta de
una poblacidn También comenta que los disturbios afectan ia heterogeneidad
espacial y temporal de ecosistemas y de las abundancias relativas de las especies
presentes, ademas, pueden estimular la diversidad de las especies al disminuir la
dominancia de una o algunas especies. Diferentes tipos de disturbios pueden
modificar los flujos de los recursos de maneras especificas, especialmente la
heterogeneidad de la disponibilidad de éstos.

Los agentes de los disturbios pueden crear distintos habitats sucesionales y
afectan de gran manera la distribucion espacial de los individuos reclutados y
afectan el futuro de la poblacién (Newell y Tramer, 1978). Un disturbio que ha
tenido impacto significativo en algunos ecosistemas es e} fuego, aungque en
muchos casos el fuego puede ser una parte natural del ecosistema y aigunas de
las especies dominantes en él estan adaptadas a los ciclos del fuego (Bazzaz,
1979).

2.1. EL FUEGO COMO DISTURBIO

La fuente mas importante de incendios en la mayeria de las regiones del mundo
es la actividad humana (Komarek, 1967; Kruger y Bigalke; 1984; Gill, 1986). La
actividad volcanica y las tormentas eléctricas constituyen otras fuentes, siendo la
segunda la mas comin entre las no antropogénicas (Cope y Chaloner, 1985). Se
ha sugerido que en muchos lugares la frecuencia de los incendios de origen
humano se ha incrementado dramaticamente en los Ultimos 100 arios (Shafi ef a/,,
1973).



2.2. ORIGEN DE UN INCENDIO

Whelan {1985} ha encontrado que la ocurrencia de un incendio en un sitio dado
depende de un conjunto de caracteristicas que deben actuar simultdneamente,
tales como la cantidad y el estado del combustible en ¢! lugar, asf como el estado
del tiempo. Los factores abidticos como la topografia, tipo de suele y tamafio de
las unidades de vegetacion varian espacialmente pero son relativamente
constantes en el tiempo, fos factores bidticos también varian, las cantidades de
combustible se incrementan con el tiempo desde la ocurrencia del Gltimo incendio
y la flamabilidad varia segun los cambios en la comunidad vegetal.

El estado del tiempo, 1a topografia del lugar y el clima tienen un gran efecto
sobre la intensidad del incendio, ya que |a tasa de combustion de un material
vegetal fric y humedo es méas baja que la de los combustibles secos a saltas
temperaturas. El clima local determina la humedad relativa del aire, lo cual afecta
la humedad del combustible. La comunidad vegetal puede afectar el clima local, ya
gque un dosel densc y cerrado reduce la evaporacion y mantiene una humedad
relativa alta, manteniendo a su vez la humedad del combustible y la sombra
reduce la temperatura del combustible (Hobbs ef al., 1984).

Van Wagner (1990) encontré que |la mayoria de los incendios naturales
comienzan cuando las condiciones de sequia se prolongan por periodos de tiempo
muy grandes, acompafiado esto por altas temperaturas, vientos veloces y
tormentas eléctricas, El fuego se propaga mas faciimente en terrenos planos que
en terrenos topograficamente mas accidentados (Wright y Bailey, 1982). Los
incendios pueden consumir [a hojarasca, volatilizande mucho nitrégene y carbdn,
causando una liberacion en pulsos de nutrientes, destruyendo muchas semillas e
induciendo la germinacién de oftras, cambiando el balance de energla, la
capacidad de retencion de humedad y la quimica del suelo entre otros efectos. Los
incendios pueden homogeneizar un habitat heterogéneo inicial (Bailey et af.,
1980).

Chandler y Chandler (1983} estudié la tolerancia de las plantas a los
incendios e incluyd dos enfoques: la sobrevivencia de los individuos ante los

efectos directos del fuego y la tolerancia a las condiciones ambientales imperantes



después del incendio. Existen varias maneras en las cuales los tejidos que son
importantes para la recuperacion de una planta después de un incendio son
protegidos de las temperaturas letales; por ejemplo, el cambium y fas células
meristematicas son protegidos por la corteza aislante, las estructuras subterréneas
estan aisladas por la capa de suelo. Otros tejidos sensibles pueden estar a tal
aitura sobre el suelo que no sufren el calor intenso provocado por el fuego. De
manera similar, ias semillas pueden estar protegidas por frutos aislantes, por
enterramiento en el suelo o por estar en e! dosel.

Minnich (1983) discute que ain en las comunidades vegetales naturales
mas aisladas ocurren disturbios. A menudo éstos ocasionan la formacion de
espacios libres para la colonizacion por plantas. Es comun que las especies por
medio de presiones selectivas hayan desarroliado en sus semillas mecanismos
para ser sensibles a estimulos fisicos que indican la apertura de un claro. Las
respuestas a los incendios de cualquier elemento de la biota son altamente
variables, o que hace dificil realizar predicciones. Por tanto es importante que la
variabilidad entre incendios sea descrita individualmente de manera adecuada en
estudios experimentales y ecoidgicos.

Whetan (1995) sugiere que a pesar de que existe pérdida de nutrientes y
ésta es mayor cuando las temperaturas son mas altas, estas pérdidas no siempre
son refiejadas en niveles mas bajos de nutrientes disponibles en los suelos de
lugares que se han incendiado. Segun este autor, e! fuego parece en algunos
casos, hacer a algunos nutrientes mas disponibles, alterando el pH del suelo y
ofras propiedades, al mineralizarlos y redistribuirios de biomasa a necromasa
hacia el suelo,

En la literatura, se reconocen en general tres tipos de incendios (Ahlgren y
Ahlgren, 1960, Koslowski, 1991, Retana, 1996, Rodriguez, 1996: Sosa et al.;
1999):

(a) Incendios subterrdneos.- Se propagan bajo la superficie del suelo, queman la
materia organica y raices, son lentos y carecen de flama, lo que hace dificil su
deteccidn.



(b) Incendios superficiales.- Se propagan quemando hierbas y arbustos vy
generamente no causan fa muerte de los arboles adultes. Alcanzan 1.5 m de
altura, En México es el tipo de incendio més frecuente (Sosa ef al., 1999).

(¢) Incendios de copa.- Se presentan en bosques densos, donde el fuego se
propaga de una copa a otra con rapidez, pueden consumir totaimente el arboiado
y se originan a partir de un incendio superficial {Sosa et al. 1999).

3. BANCOS DE SEMILLAS Y FUEGO

La presencia de un gran banco de semillas es comin en muchas comunidades de
plartas {Thompson, 1978), incluyendo aquellas regiones sometidas a incendios
perigdicos (Carrol y Ashton, 1965). Se sabe que hay comunidades con especies
sensibles al fuego que cominmente presentan una variedad de patrones de
liberacién de semillas o de retencion de ellas ante el fuego. Por otro lado, el fuego
puede estimular la germinacién o inducir una latencia secundaria (Jiménez y
Armesto, 1992}

Gray (1987) estudio comunidades de especies donde observé que los
individuos establecidos mueren en un incendio y la persistencia de las poblaciones
ocurre solo mediante bancos de semillas.

Segun Clement y Touffet (1881} la mayoria de las especies, que por vivir en
sitios que se incendian con cierta frecuencia, poseen semillas que poseen latencia
innata, esto es, el poseer una testa impermeable que se abre con el calor del
incendio o semillas retenidas en estructuras frutales cerradas estimuladas a
abrirse por el incendio y también especies cuyas semillas germinaran
inmediatamente bajo las condiciones apropiadas de iuz, temperatura, oxigeno y
humedad. Este Ultimo grupa puede incluir semillas sin latencia donde las semillas
que no germinan mueren prontc ¥ también especies en donde las semillas viables,
que pueden germinar son almacenadas en lugares donde se estimula algin tipo
de latencia.

Segun Aston et al., (1976), los factores importantes que influyen en la
germinacién de plantas de comunidades expuestas al fuego son la posicién de Ia




semilla en el perfil del suelo, la intensidad y tipo del incandio. Este autor estimé a
partir de incendios simulados, que la maxima germinacion podria ser alcanzada a
una profundidad del suelo de 3-4 em (donde un B1% de semillas germinaron), a
mayor profundidad el calor era insuficiente para estimular la germinacién y a
menor profundidad, las temperaturas en la superficie fueron suficientes para matar
y consumir una alta proporcidn de semillas. Whelan (1995), por su parte, encontrd
que la dispersion de semillas desde sitios no guemados parece ser de gran
importancia en la recolonizacion para algunas especies en ambientes particulares,
En el trabajo de Romme (1882) se enlistan varias especies que pueden
reaparecer en un sitio solo después de la invasion de semillas de plantas no
quemadas existentes en los limites del incendio En floras con una proporcién alta
de tales especies, un patrén de cambio en la comunidad después del incendio
puede ser determinado predominantemente por tasas de invasion diferenciales.

De acuerdo con Rice (1933) en muchas comunidades que se incendian con
relativa frecuencia, la mayoria de las plantulas parecen originarse de semillas ya
presentes en el sitio y que sobreviven mediante diferentes mecanismos
{mencionados anteriormente). La dispersion de las semillas en esta situacion es
importante en dos contextos. Primero, la dispersion anual en ausencia del incendio
puede determinar los patrones espaciales de dispersion presentes al momento del
incendio. Segundo, {a dispersidn de semillas de frutos en el desel y de propagulos
vegetativos después de un incendio puede ser mayor si la estructura de ia
vegetacidn es mas abierta, ya que se incrementan las velocidades del viento.

El entendimiento de Ia naturalezz adaptativa de los bancos de semillas
requiere conocimiento de las opciones reproductivas disponibles para las especies
y el régimen completo del disturbio (Bell ef al., 1993),

Se necesita un mayor nimerc de estudios que expiiquen cémo los bances
de semiilas reflejan adaptacién de las especies ante las perturbaciones, ya que
aun se desconocen varios factores de 1a dindmica de los bancos de semillas. Es
importante definir los mecanismos de entrada de semillas al banco una vez que
son dispersadas en un sitio, donde el papel de algunos animaies enterradores,
transportadores o depredadores debe ser determinado (Fenner, 1983). Es



importante la elaboracion de mas trabajos acerca de los efectos que causa el
fuego sobre el banco de semillas en una comunidad. De los més recientes
tenemos los estudios de Whelan (1995), Valbuena (1998), Bell ef a/. (1838), Brown
y Whelan (1999) y Odion (2000}, entre otros.

Se ha mencionado en la literatura la sensibilidad de los bancos de semillas
ante las caracteristicas del medio circundante (Fenner, 1883), pero aln se deben
realizar estudios a fondo al respecto. Existen varios aspectos atin por entender
acerca de la dinamica de los bancos de semillas que aln conocemos poca:
iexisten patrones en el banco de semillas dentro de una comunidad?, ¢las
estrategias de las especies son aparentes en el banco?, 4 las especies de distintas
posiciones sucesionales poseen dinamicas particulares en el banco de semillas?
{Thompson ef af,, 1878).

Se sabe de Ia distinta variedad de efectos nocivos que las perturbaciones
como los incendios tienen sobre algunas comunidades (Bond ef al.,1984; Busso et
al., 1993, Whelan, 1995). También se sabe cémo varios tipos de vegetacién y
varias especies muestran adaptaciones al fuego las cuales han evolucionado a
través del tiempo bajo presiones fuertes de seleccion (Whelan, 1935). Se sabe
que hay especies que requieren del fuego para liberar sus semillas y/o para que
éstas germinen (Keeley, 1977; Whelan, 1995; Keeley, 1991).

En México, desde hace mucho tiempo, el fuego se ha empleado como
herramienta agricola en la roza, tumba y quema {Rodriguez y Sierra, 1992;
Rodriguez, 1996). Actualmente el 97% de los incendios son generados por el
hombre y se estima que un 54% de éstos se deben a actividades agropecuarias
(Sosa et al,, 1999).

Los incendios forestales en México tienen un régimen anual y su magnitud
depende de las condiciones climaticas y meteoroldgicas. De 1970 a 1999 se han
presentado un promedio de 6,559 incendios (poco mdas del 80% fueron
superficiales) afectando una superficie de 222 656 ha { Sosa ef a/,, 1998}.




Ii. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

Existen variados estudios de la comunidad de la Reserva Ecologica del Pedregal
de San Ange! dedicados a diferentes aspectos floristicos, ecoldgicos y fenoldgicos,
siemplos de esfos tenemos las investigaciones de Rzedowzki (1854), Meave
(1994), Cano-Santana (1987), Valiente-Banuet {(1830) y Rojo (1984), entre muchos
otros. El estudio de Hernandez (1984) muestra la composicién y abundancia det
banco de semillas en diferentes micrositios caracteristicos de este lugar. Sin
embargo, se desconocen alin varios aspectos de su dinamica y sobre todo del
como se ve afectado por el fuego. A pesar de los danos gque los incendios
gcasionan en el pais, han sido pocos los estudios referentes a este tema (Pefia,
2000). Reailizar estos estudios es de suma impor’taricia para comprender como los
propagulos contenidos en el suelo participan en la regeneracién de fa vegetacion
después de una perturbacion antropogénica o natural. Estos estudios pueden
también reflejar si algunas especies estan modificando caracteristicas en sus
estrategias reproductivas que les permitan colonizar y/o mantener sus poblaciones
en los sitios afectados por este tipo de perturbacion (obs. pers.).

£l objetivo central de este irabajo es.
1.- Comparar la riqueza, diversidad y dominancia de especies del bance de
semillas, segin las pléntulas emergidas, entre sitios quemados y sitios no
guemados.

i_os objetivos particulares son:
1,- Conocer los tiempos de emergencia de las especies representadas en el banco
de semillas de sitios quemados y no quemados.
2.- Determinar los efectos de un incendio sobre la composicidn y abundancia del

banco de semillas de la Reserva Ecolbgica del Pedregal de San Angel.
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La hipotesis formulada para este trabajo es que el incendio ocurrido en la
Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel tendra distintos efectos sobre las
especies componeantes de su banco de semilfas. En general, se espera que el
fuego afecte negativamente a algunas especies, reduciendo su abundancia de
piantulas y su diversidad. El fuego puede, por otra parte, acelerar la emergencia
de las piantulas de algunas especies. En ofras especies, el fuego probablemente
incrementara la abundancia de sus plantulas, si es gque estas especies presentan
algun tipo de adaptacion a ef.
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lil. SITIO DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION
El Pedregal de San Angel esta situado al SW de 1a cuenca del Valle de México a
una altitud de 2,250 m. Por el sur colinda con el cerro del Ajusco, su limite oeste (o
constituye la Sierra de las Cruces, en sus bordes N y E se sitlan zonas urbanas.
Consiste en una gruesa capa de lava, producto de la erupcion del volcan Xitle,
estd localizado entre los 19° 20' 23" v 19 °13' 45" N y los meridianos 99° 08' 26" y
los 99° 14' 37" W (Rzedowski, 1954),

La superficie original del Pedregal de San Angel abarcaba 8000 ha y estaba
representada por diferentes comunidades vegetales a lo largo de un gradiente
altitudinal (Rzedowski, 1954).

3.2. EDAD

ta edad del Pedregal de San Angel ha sido objeto de miltiples estimaciones
(Rzedowski, 1954). La edad de 2400 arfios obtenida por el método del carbono
catorce a principios de |a década de los cincuentas por Arnold ef al. (1851) no
debe corresponder a la capa de suelo mas proxima al derrame, ya que unos
cuantos centimetros de suelo representan cientos de afos. Los estudios mas
recientes llevados a cabo por &l Instituto de Geofisica, indican que la erupcién del
Xitle ocurrié hace aproximadamente 2000 afios. Las muestras para este estudio
fueron tomadas de la capa de suelo ubicada directamente bajo el derrame de lava
y su edad fue establecida por medio del método de carbono catorce (L. dei Pozzo,
en Carrillo Trueba, 1995},

3.3. SUELO Y TOPOGRAFIA

Los suelos situados sobre la capa de lava resultan ser principalmente de origen
edlico y organico, de menor importancia en su contenido son los productos de la
intemperizacion de la lava, asi como acarreos de origen aluvial (Rzedowski, 1954),
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El suelo es clasificado como fitosol (Hernandez, 1984) y se acumula en la gran
variedad de microambientes topograficos como grietas, hondonadas, hoyos,
depresiones y promontorios rocosos, gue son formas producidas por ta lava en
flujo que se enfrid (Valiente-Banuet y de Luna, 1990). Al parecer, esta topografia
tan heterogénea provocd que las tasas de acumulacion de suelo por agentes
edlicos y pluviales, y mas tarde organicos fueran diferentes en todos los sitios
{Cano-Santana, 1994) y Rzedowski (1954) reporta que la tasa de formacién de
suelos es mas rapida en grietas y hoyos.

El espesor del suelo es de pocos centimetros, por lo gue la distincion de
horizontes edafoldgicos es imposible v se caracteriza por tener poca capacidad
para la retencion det agua (Rzedowski, 1954). La textura de los suelos es arenosa-
limosa, son moderadamente Acidos, con una elevada cantidad de materia
organica; abundan el potasio y calcio y mas escasos son el nitrégeno y fésforo
aprovechables (Mooser, 1962). La relativa riqgueza en potasio y calcio sefala el
origen volcdnico acido de las particulas acarreadas por el viento, pues estos
elementos provienen con toda probabilidad de la intemperizacion de feidespatos
{Mooser, 1962).

3.4, CLIMA

El Pedregal de San Angel, por su ubicacion tiene los rasgos climaticos de la
cuenca del Valle de Meéxico. El clima es tempiado y sin una estacidn fria
pronunciada. La temperatura méaxima del afio corresponde al mes de mayo, la
minima a enero. La temperatura media anual varia entre los 14 y 17°C
{(Rzedowski, 1954).

La temporada luviosa se extiende de junio a oclubre y la seca de
noviembre a mayo, con lluvias de tipo torrencial y de corta duracién (Rzedowski,
1954}, El promedio anual de la precipitacion varia de 500 a 700 mm (Rzedowski,
1854). La humedad absoluta del aire es considerada baja de manera general y la
humedad relativa presenta variaciones diurnas que dependen de las temperaturas
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principalmente. La fuerte radiacién y la escasa humedad de} aire originan una alta
transpiracion de ias plantas y una rapida evaporacion del agua {(Rzedowski, 1954).

3.5. VEGETACION Y FLORA

En 1954 se dio a conocer {a primera aproximacion al inventario de 1a flora del
Pedregal de San Angel, y de tal fuente sabemos que en estos 80 km? existe, o
mas bien existia aun a mediados del siglo XX, aproximadamente la mitad de las
especies de plantas registradas en toda la cuenca del Valle de México, gue tiene
mas de 7500 km? de extension. Considerando que esta comunidad ocupaba una
superficie original de 4000 ha, es decir la mitad del derrame de lava, y que en la
actualidad la extension de ia reserva es de 124.5 ha, es evidente la importancia de
determinar la identidad de las especies presentes (Valiente-Banuet y de Luna,
1990).

La reserva del Pedregal de San Angel esta ubicada en una comunidad cuyo
tipo de vegetacion es un matorral xerdfile y ha sido considerada como una zona de
alta riqueza fioristica, esta constituida predominantemente por un estrato herbaceo
bien desarrollado, un arbustivo ligeramente menos importante y pocos elementos
arbbreos (Rzedowski, 1879). En ella se encuentran actualmente un total de 301
especies de angiospermas agrupadas en 81 famihas; y con base en la informacion
floristica disponible se calcula que el nuimero original de especies en la comunidad
era de aproximadamente 350. De estas en fa actualidad aln existen en la reserva
226 originales (Valiente-Banuet y de Luna, 1980). Existen también 77 especies
que probablemente han entrado a [a comunidad méas recientemente.
Rhynchelitrum repens es una especie introducida, de origen africano, y Opuntia
robusta proviene del Jardin Botdnico de ta UNAM. Las demds especies
introducidas son de procedencia incierta, 25% de estos nuevos registros tienen
habitos ruderales y su presencia puede estar asociada a perturbaciones (Valiente-
Banuet y de Luna, 1930},

Las familias que tienen mayor numerc de geéneros en la reserva son:
Compositae (41), Gramineae (25), Leguminosae (15) y Orchidaceae (11), éstas
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coinciden con las citadas por Rzedowski (1979) como las mejor representadas en
el pais (Legarreta y Almeida, 1924). En el trabgjo de Legarreta y Aimeida (1994)
se afirma que existen en la reserva 254 géneros pertenecientes a 71 familias de la
flora vascuiar,

Rzedowski (1954) afirma que posiblemente el Pedregal se encuentra
ocupando una etapa sucesional intermedia entre comunidades pioneras de
hetechos xerofiticos y posibles comunidades dominadas por Schinus mole o
Quercus rugosa, entre otras. Subraya que este punto en la etapa sucesional se
demuestra por especies caracteristicas de primeras etapas sucesionales como
Wigandia urens, Dodonaea viscosa, Phytolacca iccosandra, entre ofras.

Senecio praecox era considerada especie dominante y tipica del estrato
arbustivo (Rzedowski, 1954). Verbesina virgata y Buddieia cordata, ahora las
especies dominantes (Cano-Santana, 1994), coexisten con otras especies
frecuentes tanto arbustivas como semiarbdreas como: Agave ferox, Eysenhardtia
polystachya y Opuntia tomentosa, que prefieren sitios donde se acumula mayor
cantidad de suelo como hoyos y grietas (Cano-Santana, 1994). En sitios planos,
que estan expuestos a una mayor radiacion solar, existen gramineas que
representan de manera importante el estrato herbaceo de esta comunidad, son
dominantes en sitios con capas de suelo delgado sobre la superficie de la roca:
Aegopogon cenchroides, Muhlenbergia robusta, Panicum bulbosum y Setaria
geniculata (Cano-Santana, 1994), otras especies que pertenecen a este estrato
son Asclepia linaria, Bouvardia ternifolia, Salvia mexicana, Priva mexicana,
Plumbago pulchela y Stevia salicifolia (Rzedowski, 1954). Cissus sicyoides,
Cynanchum kunthii, Dioscorea galeottiana y Cologania biloba son hierbas
trepadoras frecuentes e importantes en cuanto a cobertura, se enredan en hierbas
y arbustos erguidos o se extienden en la superficie desnuda de las paredes de
lava. La epifita tipica de esta zona es Tillandsia recurvata (Rzedowski, 1954).
Bletia urbana (Orchidaceae) y Mammilfaria sanangelensis (Cactaceas) se han
citado como los endemismos més importantes de esta comunidad (Rzedowski,
1979). Los hoyos y grietas son coionizados de manera importante por las espacies

perennes comeo Buddleia cordata, Cardwspermum halicacabum, Dodonaea
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viscosa, Passiflora subpeltata, Plumbago pulchella, Salvia mexicana y Wigandia
urens, entre otras (Cano-Santana, 1994)

Echeveria gibbiflora, Agave ferox, Mammillaria sanangelensis y Opuntia
tomentosa son especies perennes que pueden colonizar sitios expuestos a la
radiacion solar y con pocas cantidades de agua y suelo (Rzedowski, 1954).
Rzedowski (1979} cité algunas especies como ruderales entre las cuales estén:
Datura stramonium, Eupatorium petiolare, Physalis foetens, Acalypha phieoides,
Asclepia lanuginosa, Lopezia racemosa, Nicotiana glauca, Sonchus oleraceus,
Poa anua y Taraxacum officinale.

La reserva del Pedregal de San Angel fue decretada en septiembre de 1983
con una extension original de 1.24 km?, dentro del perimetro de la Universidad
Nacional Auténoma de México (Alvarez ef a/, 1986). En 1990 se amplid a 1.46
km® y se redefinid el area {Carrillo, 1995) Alvarez ef al. (1988) realizaron un
analisis preliminar sobre el efecto de la reduccién del drea en el nimerc de
especies, en dicho trabajo los autores sefialan que aun cuando el area de la
comunidad ha sido reducida mas de diez veces, el nimero de especies originales
es mayor de lo que se esperaria (50 % de las originales). El (ltimo cambio al drea
de la reserva se realizd en diciembre de 1996, cuando se reordend e incrementd a
176 ha (Gaceta UNAM, 1997).
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Figura A. Mapa de la Reserva Ecoldgica “El Pedregal de San Angel" (Modificado

de Gaceta UNAM, 1997).



IV. METODO

4.1. SELECCION DE SITIOS Y MUESTREOQ
Se escogieron cuatro sitios al azar en la Reserva Ecologica del Pedregal de San
Angel: dos sitios expuestos a incendios ocurridos en la cuarta semana de marzo
de 1998 y dos sitios no afectados por este disturbio. Todos los sitios incluyen
lugares planos, oquedades y hondonadas. En cada sitio -cada uno de 25 m X 25
m- sé escagieron 25 puntos al azar, donde se colectaron muestras de suelo de
300 g, dos semanas y media después de ocurrido el incendio. Un dia después de
la colecta, las muestras de suelo se colocaron en charclas de 25ecm X 25ecm X 15
cm de profundidad, y se mantuvieron por doce meses en el invemadero, con una
temperatura promedio minima de 12.18 y una maxima de 33.54 °C vy una
humedad promedio méaxima del 23% y una minima de 31 % {Andrade-Cetto y
Ortega-Larrocea, 1998). Las charolas se regaron cada tercer dia con la misma
cantidad de agua.

Quincenalmente se cosecharon las plantulas emergidas y se transplantaron
a macetas grandes con tierra comercial para permitir su crecimiento con el fin de
determinarlas. Esta metodologia se repitid por once meses, de abril de 1998 a
febrero de 1999,

Se obtuvieron totales de especies con sus respectivos nomeros de
plantulas por sitio y por cada fecha de cosecha

4.2. DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EN EL BANCO DE SEMILLAS
Se realizaron histogramas de frecuencias, con clages de abundancia por especies
y la frecuencia de especies dentro de cada clase (Magurran, 1988).

4 3. TENDENCIAS DE LAS ESPECIES EN EL BANCO
Se realizaron tablas que ilustran las tendencias de las especies para ia formacién

de bancos de semillas de distintas caracteristicas segun el nimera de plantulas
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emergidas en los sitios quemados y sitios no quemados y sus fechas de

germinacion.

4. 4. INDICES DE SIMILITUD
Los bancos de semilas se compararon mediante el indice de similitud de
Sorensen que se calculd con la siguiente formuta (Magurran, 1988).
S=2C/at+h

donde: C= nUmero de especies compartidas entre cada uno de los sitios que se
comparan para la totalidad del experimento, a= nimero de especies emergidas
en un sitio determinado durante todo el experimento, y b= nimero de especies
emergidas en el otro sitio que se compara durante todo el experimento.

Mediante la siguiente férmula, se obtuvieron los valores del indice de
similitud de Czekanowski (Southwood, 1978).

ISC=(2m)/(Xa+by

donde: m= valor minimo del nimero de individucs de ia especie mas abundante
en los dos sitios que se comparan, a= numero total de individuos en un sitio, y b=
numero total de individuos en ef otro sitio.

4.5. DIVERSIDAD Y DOMINANCIA
Se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener para todos los sitios a
partir de la siguiente formula (Magurran,1988).
H' =-Xpiinpi

dénde: pi= corresponde a la proporcion de individuos encontrada en la iésima
especie y se estima: n/iV.

Se calcularon estos indices con y sin Buddleia cordata, por ser la especie
deminante,

Se compararon los valores de H' de todos los sitios entre si con prusbas de
t (Magurran, 1988) para encontrar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre ellos.
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Se calculd el indice de dominancia de Berger-Parker para cada sitio
mediante la siguiente ecuacion (Magurran 1987)
d=Nmax /N
donde:; N max= nimero de individuos de la especie mas abundante, y N= nimero
total de individuos en cada sitio.

4.6 ANOVA
Con el programa Statistic ('98) se realizaron andlisis de varianza de las
densidades de las plantulas emergidas en cada sitio y por fecha de cosecha.
La transformacion de los datos se realizé de la manera siguiente (Zar, 1980).

(a) x'= (x + 0.5)%
donde: x= nimero de plantulas de cada especie en cada fecha de cosecha y en
cada sitio,

(b) x'=Inx

donde; x= ndmero de plantulas de cada especie en cada fecha de cosecha y en
cada sitio,

4.7 PRUEBA DE X?

Se realizaron pruebas de x? por sitio para determinar la distribucion de la

germinacion y estructura entre sitios.
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V. RESULTADOS

5.1. ABUNDANCIA

E} nimero total de plantulas en los sitios quemados fue de 1130, este numero es
notablemente menor al correspondiente para sitios no quemadas (3939} e incluyen
plantulas de todas las especies que emergieron a diferentes tiempos de mayo de
1998 a marzo de 19929. E| mayor valor promedio de plantulas por unidad de
muestra se regisird en el sitio Ng1, siguiendo el sitioc Ng2. Los sitios quemados 1y
2 mostraron valores promedio manores y similares entre ellos.

Tabla 1.- Nimerc de plantulas por sitic (Q1 v Q2= sitios quemados), {Ng1 y Ng2=
sitios no guemados) y promedio de plantulas por unidad de muestra, en el
intervalo de 260 dias. N=25.

Sitio Total de Numero de plantulas
plantulas promedio / 300 g de
suelo
Q1 554 225
Q2 576 23%7
Ng1 2714 108+ 30
| Ng2 1275 51 11

Los sitios Q1 y Q2 mostraron totales de plantulas similares y menores a
aquelios registrados en logs sitios no quemados. El sitio Nq1 presentd el mayor
numero de plantulas de todos los sitios (Tabla 1).

En la Figura 1 observamos los tiempos de germinacién de las semillas en
los cuatro sitios durante los 260 dias del experimento. Las tendencias para los
sitios Q1 y Q2 fueron similares en todas las fechas de cosecha. Los valores de
nimeros de plantulas fueron mencres para los sitios quemados en todas las
fechas de cosecha. En los sitios no quemados se observaron tendencias similares
en magnitud de ios 22 a los 65 dias {22 mayo-03 julio) y de los 162 a los 257 dias
(07 octubre-09 enero). En el intervalo de tiempo de los 70 a los 150 dias de
cosecha {27 mayo-26 sepliembre) se observa una dispersidn de los datos entre
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estos sttios, la diferencia mas importante ocurrié a los 84 dias (22 julio) que
coincide con el primer pico de germinacion y en magnitud (571 individuos mas en
el sitio Ng1 que en el sitio Ng2 a los 84 dias), esta diferencia es mayor, que por

ejemplo, aquelia entre el sitic Nq1 y el sitioc Q2, esta tltima del orden de 328
individuos.

1200 ~
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o
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E 600 ——&—=gltic O1
g - =0 - - 5itio Q2
5 400 A
'E 200 A
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10/11/98
10/12/98

10/01/98

Fecha de cosecha

Figura 1 - Nimero de plantulas presentes en cada fecha de cosecha por sitio (Q1
y Q2 sitios quemados), (Ng1 y Ng2 sitios no quemados), en el intervalo de 260

dias.

Para los sitios no quemados se registraron tres picos de germinacion. El
primero y mas alto a los 84 dias (22 julio), el segundo a los 142 dias (18
septiembre) y el tercero a los 191 dias (05 noviembre). En los sitios quemados se
observé sélo un pico de germinacién importante ocurrido a los 84 dias (22 julio),
(Figura 1).

En la Figura 2 se observa que el numero acumulado de plantulas se
estabiliza en septiembre para los sitios quemados, y ocurrid unos 50 dias mas
temprano que para los sitios no quemados.
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Figura 2.- Numero acumulade de pléntulas en cada fecha de cosecha para cada
sitio (Q1 y Q2= sitios quemados), (Ng1 y Ng2= sitios no quemados) en el intervalo
de 260 dias.

5.2. RIQUEZA ESPECIFICA

En fa mayoria de los dias de cosecha, el nimero de especies emergidas fue
mayor en los sitios no quemados gue en los quemados. En el dia 65 (03 julio) se
registrd el mayor nimero de especies en el sitio Ng1 {24 especies), en el sitio Ng2
fue de 23 especies a los 50 dias (19 junio); para el sitio Q1 el mayor nimero de
especies presentes en un dia de cosecha fue de 18 en el dia 65 (03 julio) y de 17
especies en el dia 36 (05 junio) para el sitio Q2 (Figura 3).
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Figura 3.- NUmero de especies presentes en cada fecha de cosecha por

sitio (Q1 y Q2 sitios quemados), (Ng1 y Nqg2 sitios no quemados) en &l intervalo de
260 dias.

En el sitio Ng1 se observd un incremento en el nimero de especies desde
fa primera fecha de cosecha (22 mayo) hasta el dia 65 (03 julio), a partir del dia
119 (26 agosto) se observd una disminucién evidente en el numero de especies.
En el sitio Ng2 se observaron dos picos en el nimero de especies. £n los sitios Q1
y Q2, se observaron 2 pulsos mayores de aparicion de especies; para el sitio Q1
ocurrio a los 65 dias (03 julio), para el sitio Q2 ocurrieron a los 36 y 103 dias (05
junio y 10 agosto) con 17 y 13 especies respectivamente {Figura 3).
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Figura 4.- Namero acumulado de especies emergidas por fecha de cosecha
y sitio {Qt1 y Q2= sitios quemados), (Ng1 y Nqg2= sitios no quemados) en el
intervalo de 260 dias.

En la Figura 4 cbservamos la maxima capacidad de germinacién para las
especies en el banco de semillas y el dia en el que se alcanzd. Se observd que la
riqgueza especifica acumulada para todos los sitios se estabilizé entre los 103 y
142 dias (10 agosto-18 septiembre), los sitios no quemados lo hicieron con un
mayor nimero de especies, 43 para Nqt y 36 para Ng2. Para los sitios Q1 y Q2
este nimero maximo de especies emergidas fue de 33 y 34 especies,
respectivamente. '

Agrupando tos datos de los cuatro sitios, se registrd un total de 49 especies
en el banco de semillas agrupadas en 23 familias (Tabla14). La familia mejor
representada fue la familia Asteraceae, con nueve especies, siguiendo la familia
Euphorbiaceae con cinco especies y en tercer lugar la familia Poaceae con cuatro
especies. En el banco de semillas de esta comunidad estan representadas
algunas especies ruderales como Nicotiana glauca y Sonchus oleraceus.

El nimero total de especies registrado para los sitios no quemados fue de
44, mientras que en los sitios quemados aparecieron 41 especies. Especies como
Physalis glutinosa, Desmodium grahammi, Senecio praecox y Nicotiana glauca
sdlo emergieron en los sitios quemados. Especies como Stenorrinchos
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aurantiacus, Commelina coelestis, Manfreda brachystachya, Portulaca pilosa,
Commelina difusa, Begonia gracifis, Phaseolus formgsus, y Centaurium quitense,
s0lo aparecieron en los sitios no quemados. Las demas especies emergieron en
todos los sitios. La especie mejor representada en el banco de semillas de todos
los sitios fue Buddleia cordata, en orden decreciente de abundancia le siguen

Gnaphalium americanum y Muhlenbergia robusta.

5.3. SIMILITUD

Los sitios que comparten mayor nimero de especies, te acuerdo al indice de
similitud de Sorensen, fueron los sitios Ng1 y Nq2, con un 84%. Todos los demas
valores fueron similares, entre 72 vy 78%. Es importante tomar en cuenta que este
indice es calculado a partir de ausencia y presencia de especies Unicamente, sin

toemar en cuenta sus abundancias.

Tabla 2.- Matriz de valores del indice de similitud de Sorensen entre los cuatro
sitios estudiados: (Q1 y Q2=sitios qguemados), (Ng1 y Ng2= sitios no quemados),
considerando todas las especies que emergieron en ef intervalo de 260 dias.

sitios | Q1 | @2 | Ngl Ng2
Q1 1 10754 0.72 0.73

Q2 1 078 | 0.76
Ng1 1 0.84
Ng2 1

Tabla 3.- Matriz de valores para ef indice de similitud de Czekanowski entre los 4
sitios estudiados (Q1 y Q2=sitios quemados), {Nq1 y Ng2= sitics no quemados),
considerando todas las especies que emergieron en ef intervalo de 260 dias.

Sitics Q1 Q2 Ng1 NgZ2
Q1 1 0.51 0.16 0.27
Q2 1 0.17 0.30

Ng1 1 0.35
Ng2 1
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Tabla 4.- Matriz de valores para el indice de similitud de Czekanowski entre
los cuatro sitios estudiados (Q1 y 2= sitios quemados), (Ng1 y Ng2=sitios no
guemados) considerando todas las especies (excepto Buddleia cordata) que
emergieron en el intervalo de 260 dias.

Sitios Qi Qz Nagf Ng2
Q1 1 0.17 0.07 0.09
Q2 1 0.10 011
Nqt 1 0.19
Ng2 1

Con base en los valores del indice de Czekanowski, los sitios Q1 y Q2
fueron los mas similares en cuanto a composicion de especies (Tabla 3). Los
valores de similitud mas bajos fueron los correspondientes para los dos sitios
quemados con el sitic Ng1. Entre los sitios no perturbados por el fuego, la similitud
en composicién y abundancias por especie es del 50%. La Tabla 4, muestra que
en ausencia de Buddleia cordata la similkitud en compaosicién de especies es muy
pequena entre todos los sitios, el porcentaje mas aito corresponde a aquel entre
los dos sitios no quemados y es cercano al 20%.

5.4. DIVERSIDAD

Se encontro que el sitio Ng1 (el cual tuvo mayer numero de individuos por especie
y mayor numero de especies en general en su bance de semillas) fue el sitio
menos diverso, menos aun que los sitios quemados. El valor del indice de
diversidad mas alto (Tabla 5) corresponde al sitio Ng2 y es muy similar al valor
para los sitios quemados (estos Ultimos ligeramente menores). Al excluir a
Buddieia cordata los resultados muestran que el sifio mas diverso as el sitio Ngi.
Al sitio Ng1, le siguen en orden decreciente del valor de diversidad el sitio Ng2, y

con valores ligeramente menocres a este Ultimo, los correspondientes para los
sitios Q1 y Q2.
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De acuerdo con

la Tabla 6,

significativas entre las diversidades de los bancos de semillas de los sitios Q1 y

existen diferencias estadisticamente

Ng2, Q2 y Ng2 y entre los dos sitios no quemados.

Tabla 5.- Matriz de vaiores para el indice de diversidad de Shannon-Wiener para

todos los sittos (Q1 y Q2=sitios quemados), (Nq1 y Ng2= sitios no quemados).
n.s., no significativo, *** P<0.001,

Sitio H' H'(sin Buddieia
cordata)

Q1 2.24 2.88

Q2 2.06 2.59

Ng1 1.94 3.04

| Ng2 2.69 2.9 ]

Tabla 6.- Valores de t calculados y de tablas para cada comparacion de diversidad
entre sitios (Q1 y Q2=sitios quemados), (Ng1 y Ng2=sitios no quemados}, p=0.001

Sitios

Valor calculado de

Q1vs Q2

ns

Q1 vs Ng1

Q1 vs Ng2

Q2 vs Ng1

Q2 vs Ng2

NgivsNg 2
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Figura 5.- Histograma del niimero de especies por abundancia de individuos
en los sitics no quemados {(Ng {1 y Ng 2}

En la Figura 5 observamos que en los sitios no quemados la mayor
proporcién de especies tienen de 9 a 64 individuos y representan un 60% del total.
Las especies con abundancias muy altas son escasas y corresponden a un 18%

del total. Las especies que pertenecen a clases con muy pocos individuos ocupan
un 22%
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Figura 6.- Histograma del nimero de especies por abundancia de individuos
en los sitios quemados (Q1 y Q2).

El 70% de las especies en los sitios quemados tienen de 1 a 16 individuos,
la clase de abundancia siguiente en cuanto a nimero de especies es aquella que
tiene de 17 a 32 individuos y representa un 17%, aquellas especies con
abundancias intermedias, de 33 a 128 individuos representan un 9%. La clase con
el mayor numero de individuos representa un 2% (Figura 6). Entre fas dos figuras
{5 y 8) podemos observar que las clases de abundancia estan representadas por
frecuencias distintas de especies, por lo que las formas de su distribucién son
diferentes. Cabe notar que en ambos sitios la clase extrema, con el mayor nimero
de individuos incluye a una sola especie: Buddleia cordata.
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5.5. DOMINANCIA

El sitio Ng2 presentd el valor mas peqguefio de dominancia y por tanto la mayor
diversidad, el mayor valor se observa para el sitio Ngl, lo que es una
consecuencia de una menor diversidad, Los valores para los sitios Q1 y Q2 son
muy similares entre si (Tabla 7). Se observa que sin Buddleia cordata, el sitio con

el mayor valor de deminancia es el sitio Q2.

Tabla 7.- indice de dominancia de Berger-Parker para cada sitio (Q1 y Q2=sitios
quemados), {Ngq1 y Ng2=sitios no quemados).

Sitio | Con Buddleia | Sin Buddleia
cordata cordata

Q1 0.47 0.16

Q2 0.49 0.23

Nqg1 0.58 0.16

Ng2 0.28 0.1¢
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Figura 7.- Proporcion de individuos por especie en funcidn del nimero total en
cada sitio durante el intervalo de 260 dias (Q1 y Q2= sitios guemados), (Nq1 y

Ng2= sitios no guemados).

£n la Figura 7 podemos observar que la especie dominante en todos los sitios es

Buddleia cordafa. Las especies y sus proporciones en los sitios quemados son

muy similares. Los dos sitios no gquemados son también semejantes en

composicién, sin embargo la diferencia evidente entre ellos obedece

principalmente a la gran abundancia de Buddieia cordata en el sitio Ng1,
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5.6. DENSIDAD

En los sitios no quemados no se observaron diferencias significativas en la
emergencia de las especies con respecto a la fecha de cosecha. La distribucién de
fa germinacion de las semillas en los sitios no guemados mostro diferencias
significativas (Tabla 8). Es decir que en los sitios no afectados por el fuego la
emergencia en el tiempo de distintas especies fue diferencial, hubo especies
cuyas semillas presentaron periodos cortos de latencia y otras especies
presentaron tiempos mas prolongados.

Tabla 8.- Valores de X? para determinar el efecto del tiempo en emergencia de las
especies en los cuatro sitios de estudio. n.s. no significativo, P<0.001

Sitio X P

Q1 0.144 Ns
Q2 0.149 Ns
Ng1 215.030 -
Ng2 371121 il

Tabla 9.- Valores de X” para determinar el efecto del sitio sobre la densidad de las
especies en los cuatro sitios de estudio. n.s. no siginificative, P<0.001

sitio X P
Q1 553.05 i
Q2 574.93
Ng1 2578.32 -
Na2 1576.21 >

El tipo de sitio (quemado o no quemado} tiene efecto significativo sobre las
densidades de las plantulas emergidas. Se observaron diferencias significativas en
todos los sitios. Cabe notar que los valores calculados de X? para los sitios
quemados son muy parecidos (Tabla 9).
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Tabla 10 - Analisis de varianza para determinar el efecto del sitic y de la fecha de
cosecha sobre la densidad de plantulas,

Efecto sC gl CM F P
Sitio 118848 3 39616 163 | <<0.001
Fecha 32731 11 2975 45 ns
sitio X fecha 3742 33 113 5 | =<0.001
Error 1152 46 6457408 - -

En fa Tabla 10, abservamos que existen efectos significativos del sitio y la
fecha de cosecha sobre la densidad de las plantulas -de todas las especies que

conforman el banco de semillas- durante todo el tiempo del experimento.

Categonzed Plot for Variable DENSIDAD

20

b

DENSIDAD

08

i

T ' ' o T +1.80°Std. Em.
. [T £1.00°Std Err,
2 9 2 3 4 0  Mean
SITIO

Figura 8.- Prueba de Tukey que muestra el efecto de la fecha de cosecha y sitio
en las densidades de las plantulas (nimero acumulado de plantulas por maceta +
e.e), (ay a=sitios Q1 y Q2, b y c=sitios Ng1 y Nq2) durante el intervalo de 260
dias.

En la Figura 8 se observa gue las diferencias en densidades de plantulas
son significativas entre sitios quemados vy sitios no quemades, también entre los

dos sitios no quemados, no asi entre los dos sitios quemados.
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Tabla 11.- Andlisis de varianza para determinar el efecto del sitic sobre la

densidad de plantulas.

Efeclo sC gl CM F p
Sitio 22342 3 7447 33.887 | <<0.001
Error 211 41 252356 - -

La Tabta 11 muestra que el sitio tiene efecto significative sobre la densidad de las

plantulas.

13

Box & Whisker Plot: RAIZ
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Figura 9.- Prueba de Tukey que muestra las diferencias en densidades de
plantulas por sitio {a y a=sitio Q1 y G2, b y c=sitio Nq1 y Ng2).

La Figura 2 muestra que el tipo de sitio (quemado ¢ no quemado) tiene

efecto significativo sobre la densidad de las plantulas, observando diferencias en

las densidades entre los sitios quemados y los sitios no quemados. Dentro de los

sitios, las diferencias no son significativas entre los dos sitios quemados. Entre los

dos sitios no quemados, si existen diferencias,
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Tabla 12.- Nimero de planiulas de cada especie presente en €l Danco de seimbids, oll STLs YUsIHEmreies=
no quemados (Q/Nq), por fecha de cosecha.

Especie 22dias 36dias S0dias | 65dias 84dias 103dias | 119dias | 142dias | 162dias | 191dfas | 213dias 287dias
- 220593 050638 190698 | 030798 220798 100598 260898 180998 071098 051198 271198 090198
N plant N plant N plant | N plant N plant N ptént N plant N plant N plant N plént N ptdnt N plént
Q/Ng Q/Ng QiNg QiNg Q/Ng Q/Ng Q/Ng QiNg Q/Ng Q/Ng QiNg QiNg
Desmodium grahamir 40
Commelina coelestis 012 0/1
Tripsacum dacnvloides 0/ 20 20
Calliandra anomala 1/0 0/1
Hypoxis decumbens 2123 0/4 i1
Manfreda brachystachva 06 0/1 044 043
Dahlia coccinea 0/7 0/2 0/3 140 0/2
Phytolaca iccosandra 39 4/2 31 171 0/1
Euphorbia serpilliflora 1/0 0/4
Talinum napiforme H6 0/1 110
Crusea longiflora 12 6/9 3/7
Euphorbia hirta 1/0 0/4 072 012 01
Physalis sordida 1/2- 1/2 1/1 0/1 170
Phaseolus formosus 0/1 0/2 04
Stenorrivrichos aurantiacus 041 0/4 0/1
Acalvpha indica 12 0/2 0/2 1/3
Sonchus oleraceus 0/2 1/1 1/0 0/17
Cissus sicyoides 410 111 1/0 0/1 0/1 01
Stevia ovata /4 04 0/2 02 1/0
Piqueria trinenvia 1/1 0/9 04 9/3
Nicotiana glauca 1/0 L0
Senecio praecox 10
Physalis glutinosa 1/0 1/0
| Dodonea viscosa 10/12 8/5 6/10 | H0
Setaria geniculata 0/27 4/1 1/17 | O/4 0/8
Cyperus sesleroides 228 219 Ord
Arenarig lanuginosa 10/12 11/15 /12 112 1/4 0/1
Physalis foetens 0/1 44 0/4 0/2 0/3
[resine celosia M4 /13 0/3 0/4 0/2 0/1 1/0 072
Dioscorea galeottiana 111 2/1 0/1
Commelina difusa 0/1
Begonia gracilis 0/1 0/1
Evolvulus alsinoides 10/1} 13 M 0/2 2437 14 0/1 110
Bulbostylis funkii +1 5/14 1/10 10/13 1/60 121 3/18 144 09
' Rhvnchelitrum repens 1/0 1/1 0/1 137 0/10 0/5
Wigandia urens 5 3175 46/37 4135 5M4 4/3 10
M fonianoa tomenlosa 173 0/ 4043 15/2 19/36 2/0
FEuphorbic dentata 50 | 12/76




Tabla 12.-(Continda). Nimero de plantulas de cada gspecie presente en el banco de semillas, en sities quemadas/sitios
no quemados (Q/Nq), por fecha de cosecha.

Especie 22dias 36dias sodias | 65dias g4dias 103dias | t18dias | 142dias 162dias | 191dias | 213dias | 257dias
220598 | 050683 150698 | 030798 | 220788 100898 260898 180998 071098 | 051198 (271198 0$0199
Nplant |Nplant |Nptant |dpldnt [Mptant |Npiant |Npldnt | N piant Npiant |Nplant |Nplant | N piént
Q/Ng Q/Ng QiNg Q/Ng Q/Ng Q/Ng QiNg Q/Ng Q/Ng Q/Ng O/Ng O/Ng
Dryvmaria lmaflora 0/1 18/47 | 5/48 622 1/7 0/1
Centaurium quitense 0/31 0/1 /10 0/12 &1
Diastatea micrantha 0/3 02 1/2 33 0/2 071
Stevia origanoides 312 1 117 i/l 0/1 0/2 0/1
Pormlaca pilosa 0/3 0/8 0/3 073 0/3 072 0/1 0/1
Peperomia campylotropa 0/1 3/102 210 12 072 02 /1 0/1
Echeveria gibbilflora 0/1 26 12/10 215 6+ 1 0/l o1 11
Conyza coronopifolia 510 0/1 0/1 22 0/2 412 0/43 2/1 0/1 0/1
Muhlenbergia robusta 0 2267 40 |07 1/26 242 1/8 1/17 0/3 0/3 0/3
| Griaphalium americanum 0/1 0/3 12/65 | 23/113 | 14/65 8/22 6/30 1/10 3/34 121 0/2
Buddleia cordata 1/0 3313 102/72 | 193/ 118/409 [38/222 |44/267 1239 | 274 /19 2/10
1179




Tabla 13.- Clasificacion de las especies presentes en el banco de semillas en funcion del tiempo de emergencia de sus
plantulas, sefalando los totales por especie, nimero de individuos en sitios quemados y nimero de individuos en sitios
no quemados. con su forma de crecimiento y familia & la que pertenecen.

Especie Semillas con | Semillas con | Serallas con | Semilas con | Semillas con. | Senillas son TOTAL [N plant | N plént |Forma | Familia
latencias de | lstencias de | latencias de | latencias de  |latencias de | latenciasde | de en sitios | en sitios | de creci_

los 22-84 los 22-84 fos 22-191 los 22-191 los 22-260 los 22-260 individuos | qiema- |{no miente

dias <50 dias >50 dias <50 dias >30 dias <50 dias >30 dos quema-

pléntulas spp | plantulas spp ! plintulas spp | plintulas.spp | pléntulas-spp plinttlas spp dos
Desmodium grahamn X 4 4 perenne | Leguminosae
Commelina coelestis X 3 3 perenne | Cammelinaceas
Tripsacum dactyloides X 22 2 20 pefenne | Gramineae
Calliandra anomala X 2 1 1 perenne | Leguminosae
Hypoxis decumbens X 33 3 30 perenne | Amanllidaceae
Manfreda brackystachva X 14 14 perenne | Amarlidaceae
Dahlia coccinea X 15 1 14 perenne | Compositae
Phytolacca iccosandra X 25 11 14 perenne | Phytofaccaceae
Euphorbia serpviliflora | X 3 1 4 anual Euphorbiaceae
Talinum napiforme X 12 3 7 perenne | Portulacaceae
Crusea lengiflora X 30 12 18 anual Rubiaceae
Euphorbia hirta X 10 1 9 anual Euphorbiaceae
Phvsalis sordida X 10 3 6 anual Solanaceae
Phaseolus formosus X 7 7 perenne | Leguminosae
Stenorrinnchos aurantiacy X [ [ perenne | Orchidaceae
Acalypha indica X 9 2 1 anual Euphorbiaceae
Sonchus oleraceus X 22 2 20 anual Compositae
Cissus cicvoides X 10 6 4 anual Vitaceae
Stevia ovata X 13 1 12 perenne | Compositae
Pigueria trinervia X 27 10 17 perenne | Compesitae
Nicotiana glauca X 3 3 perenne | Solanaceae
Senecio pragcox X 1 1 perenne | Composiae
Physalis glutinosa X 2 2 perenne | Solanaceae
Dodonaea viscosa X 55 28 27 perenne | Sapindaceae
Setaria geniculata X 62 5 37 perenne | Gramineae
Cyperus sesleroides X 55 4 51 perenne | Cyperaceae
Arenaria lenuginosa X 60 24 16 perenne | Caryophyliaceae




Tabla 13.- {Continda) Clasificacién de las especies presentes en el banco de semillas en funcién del tiempo de la
emergencia de sus plantulas, sefalando los totales por especie, nimero de individuos en sitios quemados y nimero de
individuos en sitios no quemados. con su forma de crecimiento y familia a la que pertenacen.

I Especie Semiklas con Semil!as con Senul.!as con | Semmilas ¢on Scmil!as con | Semillascon | TOTAL N plant. | N ple'!nt Forma Famiia

latencias de | latencias de | latenciasde [ latencias de | latencias de | latenciasde | de ensitios |ensitios | de crecl

los 22-84 los 22.84 los 22-191 los 22-191 los 22-260 los 22-260 individuos | quema- |[no miento

dias <5¢ dias >50 dias <50 dias >50 dias <50 dias »50 dos quema-

plintulas spp | plintelas spp | planmlas spp | plantulas spp | plntulas:spp | plantulas spp dos
Physalis foetens X 18 4 14 perenne | Solanaceae
Iresine celosia X 32 3 29 anual Amaranthaceae
Dioscorea galeottiana X 5 3 3 anual Dioscoreaceae
Commelinag diffusa X 2 2 perenng | Commelinaceae
Begonia gracilis X 1 1 perenne | Begoniaceae
Evobvulus alsinoides X 86 23 63 perenne | Convolvulaceae
Butbostvits funkii X 176 26 150 anual Cyperaceae
Rhynchelirrum repens X 64 10 34 perenne | Gramineae
Higandia urens X 204 65 139 perenne | Hydraphyllaceae
Montanoa tomentosa X 164 117 47 perenne | Composdas
Euphorbia dentata X 93 17 76 anual Euphorbiaceae
Drvmaria laxiflora X 156 30 126 anual Caryophyllaceae
Centaurium quitense X 35 55 anual Genlianaceae
Diastatea micrantha X 46 3 43 anual Campanulaceae
Stevia origanoides X 22 7 15 perenne | Compositae
Portulaca pilosa X 28 23 anual Portulaccaceas
Peperomia campy!o!ropa X 117 [ i1l perenne | Piperaceae
Echeveria gibbiflora X 63 23 40 pereénne | Crassulaceae
Conyza coronopifelia X 67 13 34 anual Compositae
Mublenbergia robusia X 246 30 216 perenne | Gramineae
Cnaphalium americanum X 434 68 366 | anval Compositag
Buddleia cordata X 2943 549 12394 |[perenne [Logantaceae




5.7. TENDENCGCIAS DE LAS ESPECIES EN EL BANCO DE SEMILLAS

De las 49 especies registradas en el banco de semillas 62% presentaron bancos
con menos de 50 plantulas, 38% presentaron mas de 50 plantulas, 85% son
especies perennes y 35% son anuales, 77% son formas herbaceas y 23% son
arbustivas (Tabla 13).

El 55% de las especies que germinaron en los sitios bajo estudio mostraron
tendencias a la formacion de bancos cuyas plantulas emergieron en un tiempo
promedio de 90 dias (de iniciado el experimento: julio-agosto), tiempo en el cual
alcanzaron su pico germinativo (Tabla 12); 23 especies con este comportamiento
presentaron un numero de plantulas no mayor a 50 por especie, las cuatro
especies restantes con este comportamiento (en tiempos de germinacion)
presentaron mas de 50 plantulas por especie. Sefaria geniculata (Tabla 13). De
este 55% el 80% de las especies son formas herbaceas: Cyperus sesleroides y
sélo un 20% corresponde a formas arbustivas: Senecio praecox, cabe también
mencionar que de las especies con esta tendencia, un 70% corresponde a formas
de crecimiento perennes: Dahlia coccinea, y solo un 30% son anuales: Euphorbia
hirta (Tabla 13).

Otras especies emergieron de los 22 a los 191 dias (mayo-noviembre) y de
manera similar al grupo anterior alcanzaron picos de germinacién de los BO a los
103 dias (julic-agosto) (Tabla 12). Un 26% de la totalidad de especies en el banco
presentaron esta tendencia. De estas especies un 38% presentd menos de 50
plantulas por especie. Iresine celosia, un 1% presentd mas de 50 plantulas por
especie: Wigandia urens, 6 especies con esta lendencia de tiempos de
germinacion fueron anuales: Cenfaurium quitense y 7 perennes. Rhynchelitrum
repens, en su gran mayoria son formas herbaceas (Tabla 13).

El resto de las especies presentaron semillas con latencias diferentes por
cada especie, pero se observaron plantulas en casi todas las fechas de cosecha y
representan un 18% de! total en el banco de semillas (Tabla 12). De este
porcentaje un 30% presentaron no mas de 50 plantulas por especie: Stevia
origanoides, el resto (70%) presentaron mas de 50 pldntulas por especie: Buddleia
cordata. La mayoria de las especies con esla tendencia son formas herbéceas:

35



Portulaca pilosa. La forma arborea esta representada por Buddleia cordata. Un
44% son plantas anuales: Diasfatea micrantha, otras son formas perennes:
Echeveria gibbiflora, Este Gltimo grupo de especies (del total de 49 especies
registradas} contribuye con un mayor nimero de semillas al banco {Tabla 13).

Para las tres especies mas abundantes en el bance de semillas:
Muhlenbergia robusta, Gnaphalium americanum vy Buddieia cordafa, se
observaron mas de un pico de germinacion, el mas importante alrededor de los 84
dias (22 julio), y presentaron mayor numero de individuos en los sitios no
guemados que en los quemados (Tablas 12 y 13).

5.8. POSIBLES RESPUESTAS DE ALGUNAS ESPECIES AL FUEGO
Algunas especies se presentaron solo en los sitios guemados: Desmodium
grahamii, Nicotiana glauca, Senecio prascox, Physalis glutinosa (Tabla 13).

Otras especies sdlo germinaron en ios sitios no quemados: Commelina
coefesfis, Phasecfus formosus, Stenorrhynchos aurantiacus, Commefina difusa,
Begonia gracilis, Centaurium quitense, Portulaca pilosa (Tabla 13).

Especies como Montanoa fomentosa presentd mayor nimerc de pléntulas
en los sitios quemados (Tabla 13).

Se observé que la mayoria de |as semillas de Piqueria trinervia germinaron
primero en los sitios no quemados que en los sitios quemados (Tabla 12).
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VI. DISCUSION

6.1. LAS DIFERENCIAS EN ABUNDANCIAS

Al observar un mayor numero de plantulas en los sitios no quemados que en los
no quemados podemos especular un papel negativo de! fuego y sus efectos
derivados sobre la cantidad de semillas en el banco. Las densidades de los sitios
quemados fueron bastante menores a aquelias en los sitios no gquemados. Al
mismo tiempo se cbservaron densidades muy similares entre los sitios quemados,
por lo que se podria sugerir un efecto uniforme del fuego sobre el nimero de

semillas de distintas especies gue sobreviven a &l en los dos sitios quemados.

6.2. PICOS DE GERMINACION Y MAXIMA CAPAGIDAD GERMINATIVA DE
LAS ESPECIES DEL BANCO DE SEMILLAS

Al ocurrir los picos mas altos de germinacion en todos los sitios alrededor de los
90 dias (julio-agosto) podemos decir que la mayoria de las especies integradas al
banco de semillas poseen latencias dentro de este lapso de tiempo en el cuai las
semillas son receptivas y responden a cambios en su medio ambiente, como la
humedad, ya que las muestras de suelo se mantuvieron con riego frecuente.
Podriamas también por tanto especular que las semillas de varias especies del
sitio de estudio responden a la época de uvias, cuando muchas plantulas
comienzan a emerger. Los periodos para la emergencia de las plantuias
observados en varias especies son semejantes a las citadas por Fenner (1983)
presentes en especies herbaceas y pioneras que llegan a colonizar lugares con
poca vegetacion y sitios con roca desnuda, como el Pedregal de San Angel. Por
tanto podriamos especular que la mayoria de las especies registradas en el banco
de semillas se comportan como especies colonizadoras y que algin tiempo
después de su integracion al suelo, comienzan a germinar respondiendc a
estimulos luminosos, de temperatura y humedad, aungue también tenemos que
considerar que muchas de estas semillas pudieron haber sido dispersadas en
distintas generaciones atrds, y probablemente muchas de ellas han estado
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latentes por mucho tiempo en el banco. Estos picos de germinacion son mas
evidentes en los sitios no guemados y resultaron atenuados en los sitios
quemados, probablemente por la muerte de muchas semillas o bien por la
induecién de una latencia secundaria en ellas (la cual se discutird mas adelante)
ambos consecuencia del incendio. En el primer caso las altas temperaturas
pudieron haber matado al embrién o haber consumido toda la estructura. El
segundo caso seria comprobable solo si se mantuviesen las muestras de suelo
por un mayor lapso de tiempo.

De acuerdo al ndmero acumulado de pldntulas, que se estabilizé mas
temprano en los sitios quemados que en los no quemados, podriamos especular
que el fuego y/o sus efectos homogeneizaron de alguna manera los tiempos de
emergencia entre algunas especies.

El tiempo promedio de registro del mayor ntimero de especies fue menor
para los sitios quemados que para los no quemados. Tal vez el fuego también
acelero ligeramente la germinacion de algunas especies. AGn asi, el mayor
nimero de especies emergidas en las fechas de cosecha pico, es decir entre los
50 y 84 dias, ocurrid en los sitios no quemados. Esto puede de alguna manera
represeritar la sensibilidad de algunas especies al fuego y por ende su ausencia o
baja abundancia en los sitios quemados.

La méaxima capacidad germinativa para las especies en los cuatro sitios se
alcanzd casi al mismo tiempo (agosto-septiembre). Es posible que las curvas
tuvieron valores menores en los sitios quemados, debido a la ausencia de algunas
especies cuyas semillas no resistieron el incendio y sus efectos. La estabilizacion
de las curvas de acuerdo al numero acumulado de plantulas por fecha de
cosecha, ocurrid mas tarde: para los sitios quemados después de septiembre, y
para los sitios no quemados en noviembre, esto probablemente se debe a que
existen algunas especies en el banco cuyas semillas poseen tiempos de latencia
distinlos vy asi como existen semillas que germinaron tan pronto inicid el
experimento, otras semillas de esas especies tomaron més tiempo para emerger y
lo hicieron en Ia fase intermedia y final del experimento. También se debe tomar
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en cuenta el hecho de que en el suelo det lugar de estudio existian semifias que

probablemente fueron producidas en distintas generaciones.

6.3. LASIMILITUD ENTRE SITIOS

Observamos que de acuerde al indice de Sorensen los sitios con mayor
porcentaje de especies compartidas en el banco de semillas son los sitios no
quemados, es un porcentaje alto comparado con el cbtenido por medio del indice
de Czekanowski, de acuerdo al cual los sitios més parecidos en su composicién
son los sitios quemados y todos los demas sitios comparten menos del 35%. Esta
diferencia en cuanto a los valores de los indices se debe a que en todos los sitios
se encontrd 1a gran mayoria de las especies, a excepcidn de unas cuantas, en las
cuales el fuego tuvo un efecto severo en sus semillas, o tenian pocas semillas en
su banco o tal vez no estaban suficientemente embebidas ain; sin embargo, la
variacion importante entre los resultados de los indices incide en las abundancias
relativas de las especies. Dado que el indice de Czekanowski pondera la similitud
de acuerdo a las especies y sus abundancias, la matriz resultante presento
porcentajes bajos entre los sitios. Ademas nos percatamos de la importancia de
Buddieia cordata en el bance de semillas, pues en augencia de ella, los valores de

similitud de acuerdo a este indice son aln menores.

64 EL EFECTO DEL FUEGO SOBRE LA DIVERSIDAD DEL BANCO DE
SEMILLAS

Se observd que los valores de diversidad son muy cercanos entre los sitios

guemados, ya dque €n elios la riqueza y abundancias por especie son muy

similares, alguna explicacion a lo anterior podria ser que probablemente las

especies presentes en estos dos sitios, se comportaron de manera similar como

resultado del fuego, en cuanto a que semillas fueron las que resistieron las altas

temperaturas y si en ellas existio un cambio uniforme de acuerdo a sus tiempos de
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latencia. El valor mas alto de diversidad correspondio al sitic Ng2, por tanto las
abundancias por especie estan repartidas de manera mas o menos uniforme entre
ellas. Ei sitic Ngi1 posee una importancia proporcional muy alta de Buddleia
cordata en el banco, por ello su valor de diversidad fue el mas pequefo. El efecto
de la abundancia de esta especie en los valores de diversidad y dominancia det
banco de semillas de los cuatro sitios bajo estudio es apreciable en las Tablas Sy
7, donde sin ella, el sitic mas diverso resultd ser el sitio Nq1. Esta especie fue
dominante en todos los sitios y en todos se incrementd su valor de diversidad al
ser calculado sin ella. Se observa que los valores de los cuatra sitios caen entre
15y 3.5 reportados como comunes en las comunidades vegetales por Margalef
en 1972 (Magurran, 1988). Ademas podriamos especular que, al ser los valores
del indice de Shannon-Wiener ligeramente menocres en los sitios quemados, el
fuego mermé solo ligeramente la diversidad del banco de semilias. Esta es la
razén por la cual se observaron diferencias significativas entre las diversidades de
los sitios quemados y no quemados, aunado a la gran abundancia de Buddieia
cordata en uno de los dos sitios no quemados. Las diferencias significativas entre
ias diversidades de los dos sitios no quemados muy probablemente se deben
también a esta Ultima razén mencionada

6.5. DIFERENCIAS EN LAS DISTRIBUCIONES DE LAS ESPECIES ENTRE
SITIOS

El graficar las clases de abundancia de plantulas y las frecuencias de especies en
cada clase (Figura 5 y Figura 6) nos mostré que tan diversos son los sitios en su
banco de semillas. Observamas en los sitios no guemados una distribucién con
forma de campana, donde algunas especies del banco tuvieron abundancias
pequefias, de acuerdo al numero de plantulas emergidas. Otra proporcion
semejante de especies presentd abundancias altas. Un mayor nimero de
especies presentaron abundancias de entre las 10 y 64 plantulas emergidas. Las
curvas son distintas  entre los sitios no quemados y los quemados. En estos

Glitimos no se observé una forma de campana en la distribucién de frecuencias de
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especies por abundancias de plantutas. Una gran proporcion de especies se ubico
en las clases con 1-4 individuos, muy probablemente las especies de estas clases
fueron mermadas en sus numeros de semillas por los efectos del fuego, pero aun
asi fueron registradas, aunque con numeros muy pequefos. Las clases de
abundancia con mayor frecuencia de especies en i0s sitios no guemados se
comporiaron diferentemente en los sitios quemados. La clase con mayor numero
de especies y con abundancias de 33 a 64 plantulas en los sitios no quemados se
vio muy afectada en los sitios quemados. Estas especies. Sefaria geniculata,
Cyperus sesleroides, Arenaria lanuginosa, se puede decir que sus semillas son
muy vulnerables a las altas temperaturas alcanzadas en el incendio, las cuales
deben ser del orden de alrededor de los 100-120°C, ya que muchas especies (y
sus semillas) que viven en el pedregal estan habituadas a temperaturas de unos
70°C en promedio, las cuales son normalmente alcanzadas a nivel del suelo en fa
roca basaltica durante el dia.

La clase que no se vio tan afectada en cuanto a la frecuencia de especies
fue aquelia con abundancias de 17-32 plantulas, pudiera ser que de alguna
manera las semillas de estas especies poseen una iesta gruesa y dura gue no
permite que el embrion muera por las altas temperaturas, tal seria el caso de
Dodonaea viscosa y Porulaca pilosa, o que se encontraban protegidas en
pequefos espacios en la roca, gue puede actuar como agente aislante ©
enterradas en micrositios donde la capa de suelo fuera mayor a los 3 cm. Las
semillas de algunas de estas especies en esta clase son viiinerables al fuego por
no poseer una testa dura ylo gruesa: Sefaria geniculata, Rhynchelitrum repens.
Otras especies poseen semillas muy pequefias gue si se encontraban en un
microambiente sin recovecos protectores o enterradas a menor profundidad de 3
om en el suelo pudieron ser consumidas por el fuego: Evolvulus alsinoides,
Centaurium quitense, Diastatea micrantha, Echeveria gibbiflora. Esta clase de
abundancia quedo representada solo por una especie: Montanoa tomentosa.

En las distribuciones de los sitios quemados y sitios no quemados, las
clases con mayores abundancias de pléntulas estan representadas por Buddleia
cordata.
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66. DOMINANCIA: LAS ESPECIES Y SU IMPORTANCIA PROPORCIONAL
EN EL BANCO DE SEMILLAS DE CADA SITIO

Es notable (Figura 7) la importancia proporcional de Buddleia cordata en todos los
sitios. Los dos sitios no quemados difirieron ligeramente en cuanto a compaosicion
pero ja mayor diferencia se observé en cuanto a la proparcidn de Buddleda
cordata. Los 2 sitios quemados son muy parecidos en composicion y proporcion
de pléantulas, en estos sitios la segunda especie con mayor importancia
proporcional fue Montanoa tomentosa. El sitio Ng1 presentd el valor mas grande
de dominancia al tener una proporcion desmedida de semillas de Buddiefa
cordata, probablemente en esto influyd la presencia de un mayor numerc de
individuos adultos de esta especie en este sitio, en comparacion con los demas
sitios.

6.7. DIFERENCIAS EN LA EMERGENCIA DE DISTINTAS ESPECIES EN EL
TIEMPO EN SITIOS QUEMADOS Y SITIOS NO QUEMADOS.

La prueba de X7 realizada de acuerdo a las especies emergidas en cada fecha de

cosecha (Tabla 8) indicd que en los sitios quemados no existen diferencias
sighificativas en cuanto a la emergencia de las plantulas de distintas especies en
el tiempo, es decir que el tiempo de cosecha no tiene gran efecto sobre la
composicion de especies, esto nos podria decir que la emergencia de ias
diferentes especies en el tiempo no fue diferencial debido a que tal vez el fuego
tuvo efecto directo sobre la latencia de algunas semillas uniformizando los tiempos
de germinacion entre algunas especies del banco. Para los sitios no guemados
observamos que la emergencia en el tiempo de distintas especies fue diferencial,
es decir que hubo especies que presentaron tiempos de latencia cortos y ofras con
pericdos de latencia mas prolongados, por lo que la distribucion de la germinacion
en estos sitios fue diferente entre las fechas de cosecha.
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6.8 EFECTO DEL FUEGO Y DEL SITIO SOBRE LA DENSIDAD DE
PLANTULAS

El tipo de sitio tuvo efecto sobre la densidad de plantulas, en todos los sitios estas
diferencias pueden ser resuitado de la lluvia de semillas y su acumulacion
diferenciales por especie y por sitio, ademas del decremento en densidades de
semillas provocado por el fuego en los sitios quemados; por esta razon puede ser
que la prueba de anava encontré diferencias significativas en el efecto del sitio y &l
efecto de la combinacion de sitio y fecha sobre la densidad de plantulas.

Las Figuras 8 y 9 muestran que las densidades de plantulas en los sitios
quemados son muy similares entre ellas, otra razén por la que podriamos intuir
cierto papel homogeneizador del fuego en el numero de semilias que sobreviven y
germinan después del incendio, la diferencia es notoria si se les compara con las
densidades de los sitios no quemados. Entre estos dos sitios las densidades
difieren de manera importante por lo que podemos decir que el efecto de cada sitio
no quemado es altamente significativo, donde la variacion microambiental y
diferencias en cuanto a 1a liuvia de semillas juegan un papel importante.

6.9. DE LAS ESPECIES, ALGUNAS DE SUS CARACTERISTICAS, Y EL
POSIBLE EFECTO DEL FUEGO SOBRE SUS SEMILLAS

La mayoria de las especies registradas presenté un banco cuyas semilias
germinaron en su mayoria dentro de un periodo promedio de los 90 dias {julio-
agosto). Muchas de ellas presentaron menos de 50 pléntulas, la gran mayoria de
estas especies son perennes y herbaceas. Es importante mencionar que las
plantulas de todas las especies emergieron a partir de semillas, con excepcion de
Dahlia coccinea, cuyas plantulas emergieron todas a partir de bulbos,

El que la mayoria de las especies en el banco fueran herbaceas se
relaciona con el hecho de que las especies arbdreas se establecen con mayor
dificultad a partir de semilias o que tienen otros mecanismos de dispersidn y
establecimiento més efectivos que les permiten adaptarse a factores del iugar

como el poco espesor del suelo (Cano-Santana, 1994). Especies perennes como
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Manfreda brachystachya y Begonia gracilis persisten en la comunidad a través de
rebrotes por lo que presentaron muy pocas plantulas, esto sin olvidar que el
nimero de semillas viables dependera de que tan exitoso fue e! ditimo evento
reproductivo en términos de la produccidn de semillas, donde pueden intervenir
una gran gama de factores.

Hemandez, 1984 coincide con el presente en que Buddleia cordata es la
especie que mayor aporte de semillas realiza al banco. Ertonces la mayoria de
plantulas emergidas del banco de semillas son de esta especie, gue es un arbol
perenne, pero en numero de especies estéan representadas de manera mas
importante, de acuerdo a su numero, especies herbaceas, También se han
reportado especies como [resine celosia y Montanoa tomentosa, cuyas
aportaciones al banco son menores a la de la especie mas numerosa, como en
este estudic y son citadas como especies cuyas semillas se encuentran
germinando todo el afio, caracteristica de las especies formadoras de bancos de
semillas permanentes, sin embargo, en nuestro estudio estas especies no
presentaron emergencia de plantulas durante todo el experimeﬁto, y esto se debid
en los sitios no quemados, al éxito de los eventos reproductivos anteriores para
estas especies y del ndmero de semillas viables disponible en estos sitios. De
acuerdo con estudios fenoldgicos (Hernandez, 1984; Meave ef al,, 1994), especies
como Manfreda brachystachya, Phytolacca iccosandra y Piqueria frinervia se
encuentran dispersando sus semillas para los meses de marzo-abril, tiempo en el
cual se realizd el muestreo para este experimento. Sin embargo, el nimero de
semillas de estas especies en los sitios no quemados fue de 14-17 plantuias por
especie. Puede ser que las semillas de estas especies tengan tiempos de latencia
de mayor duracién que el experimento, considerando de antemano que Manfreda
brachystachya opta por la permanencia en ia comunidad por medio de rebrotes.

Se registraron especies como Rhynchelitrum repens, Evolvulus alsinoides,
Setaria geniculata, Peperomia campylotropa, Muhlenbergia robusta, Buddleia
cordata y Monltanoa tomenfosa. Segin las observaciones fenoldgicas de
Hernandez, (1984), estas especies no se encuentran como semillas en el suelo
para el tiempo de colecta (abril). Existe 18 posibilidad de que el fuego haya
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ocasionado que las semillas de generaciones anteriores de estas especies que
permanecian latentes en el banco, rompieran su latencia y su germinacion se
estimulara.

La razén por la que especies cOmo Calliandra anomala, Euphorbia
serpillifolia y Phaseolus formosus, presentaran pocas plantulas en jos sitios no
quemados, puede ser que para el tiempo de muestreo, estas plantas no habian
liberado aun sus semillas o estas tienen periodos de latencia mas largos
comparados con el tiempo del experimento o deben permanecer en el suelo cierto
tiempo para que el embrion madure.

Podriamos suponer gue muchas de las especies registradas en el banco de
semilias, presentan latencia de tipo innata, pues en los sitios control, después de
colectadas las muestras de suelo, las plantulas no comenzaron a emerger
inmediatamente. La germinacién comenzo (y con nameros pequedios de plantulas
para muchas especies} a unos 20 dias de comenzado el experimento {mayo), Yy
para la mayoria de las especies, la emergencia de sus plantulas cobrd importancia
hasta el periodo entre los 50 y los 100 dias (junio-agosto). Esto nos haria intuir
que las semillas (en su mayoria) de las especies registradas no son capaces de
germinar recién dispersadas, ain si las condiciones medioambientales son
“propicias” para el establecimiento, Esta incapacidad en las semillas para germinar
puede deberse en algunas especies a ja inmadurez det embridn o a que presenten
una testa gruesa y dura que impide el paso del agua ofy oxigeno, (tal como ocurre
en algunas leguminosas del género Physalis (Forsyth y Brown, 1982). En otros
casos la germinacion no ocurre por que 1a semilla necesita de un tiempo en el cual
ocurran cambios especificos como fluctuaciones de temperatura, fotoperiodo y
humedad, tal como ocurre en algunas especies del género Cyperus (Baskin y
Baskin, 1982), que inician los procesos bioquimicos que rompen la latencia
(Fenner, 1983).

Segun Baskin y Baskin (1977) los factores ambientales mds importantes
controladores del tiempo requerido para que una semilla germine son la
temperatura, luz y la humedad del suelo, Las semillas deben humedecerse en

agua para germinar y muchas necesitan diferentes grados de exposicién a la luz.
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A pesar de gue la luz y la humedad podrian jugar roles secundarios en la
germinacion (Jiménez y Armesto, 1992) estos autores sostienen que existen
condiciones determinadas por estos dos factores que son responsables de
disparar procesos esenciales en el embrién y/o testa de la semilla para que
germine, ¥ que van a actuar segln el tipo de latencia que ella tenga: innata o
secundaria (inducida por algun factor ambiental).

En el nimero de plantulas emergidas de las muestras de suelo, tienen
influencia directa los factores imporlantes de la germinacion, luz, temperatura y
humedad. Estas condiciones varian en &l campo por la influencia de la vegetacion
en pie y por factores medioambientales, que meodifican las corrientes de aire
circulante y por tanto la temperatura real en la superficie del suelo, la calidad y
cantidad de luz que llega a el. La interaccion de todos estos factores, puede pues,
iniciar, retardar o anular los procesos de germinacion (Fenner, 1983). Hay que
considerar entonces que Jas condiciones de germinacidon en el invernadero
comparativamente a las del campo pueden diferir en grado importante a nivel de
especie, esto aunado a la fenologia de las especies, su presencia o0 no y
abundancia de semillas maduras en el campo al momento del muestreo, el tipo de
latencia en ellas, etc. Esto representa efectos importantes sobre &l nimero de
plantulas pequefio o grande de ciertas especies, donde debemos ser cuidadosos
al senalar la causa directa de ello, el efecto del fuego o el que las semillas de
algunas especies no recibieran el estimulo adecuado para germinar.

Especies que, por su ausencia o por su reducida abundancia en los sitios
guemados, podemos decir que sus semillas sucumbieron ante los efectos del
fuego fueron. Manfreda brachystachya, Sonchus oleraceus, Sefaria geniculats,
Cyperus sesleroides, lresine celosia, Evolvulus alsinoides, Bufbostylis funkii,
Rhynchelfitrum repens, Wigandia urens, Euphorbia dentata, Drymaria laxifiora,
Centaurium quitense, Diastatea micrantha, Peperomia campylofropa, Conyza
coronopifolia, Muhlenbergia robusta, Gnaphalium americanum, Buddleia cordata,
entre ofras. De modo en que los incendios afectan a las comunidades vegetales
Collins y Gibson (1990} coinciden en que las perturbaciones como el fuego, si

ocurren muy frecuentemente, pueden ocasionar un decremento en la riqueza,
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mientras que si ocurre un incendio después de mucho tiempo la riqueza se ve de
alguna manera incrementada. Sin embargo, Morgan (1999), opina que los
incendios anuales pueden tener poco impacto negativo en la dinamica de plantas
y semillas de algunas especies que han sobrevivido este régimen. Se esperan
impactos ecoldgicos mayores cuando la frecuencia del fuego decrece y se
esperan mayores temperaturas al nivel del suelo -por la gran cantidad de
combustible acumulado- que permanecen por mayor tiempa. De acuerdo con lo
anterior, podemos argumentar que inmediatamente después del incendio, la
riqueza del banco de semillas en los sitios quemados disminuy6 ligeramente (a
razon de unas nueve especies) comparandolos con los sitics no quemados.
Paodemos decir que la severidad del fuego sobre fas semillas del banco en la
reserva del Pedregal de San Angel se aprecia en funcion de las diferencias en
abundancias mas que en rigueza y diversidad. No se tiene conocimiento de que
en el lugar de estudio, los incendios tengan cierta periodicidad. Se sabe que
deben ocurrir cuando |a sequia se prolonga de manera importante, como sucedio
en el afio de 1998, por lo que suponemos que existia suficiente cantidad de
combustible seco para provocar un incendio, ademas de que sucedieron las
condiciones de temperatura, veiocidad de viento, entre otros. De acuerdo a la
clasificacion de Ahlgren y Ahlgren (1960), Koslowski (1991), el incendic ocurrido
en el Pedregal de San Angel, muy probablemente fue de tipa superficial, al ser los
estratos herbaceo y arbustivo los mas afectados.

De los efectos directos del fuego sobre las semillas Auld y O'Connell
(1991), han argumentado que las temperaturas alcanzadas en algunos incendios,
y los &cidos organicos provenientes de la vegetacion quemada, aceleran la
germinacion de algunas especies por lixiviacion de la testa, lo que podria ser el
caso de Montanoa tomentosa, la cudl presentd mayor nGmero de pidntulas en los
sitios quemados. Estos mismos elementos pueden también inducir una latencia
secundaria en algunas especies, este podria ser el caso de Pigueria trinervia, la
cual presenté emergencia de plantulas en los sitios quemados posteriormente a ia
emergencia en los sitios no quemados. Algunas especies de la familia Asteraceae
requieren de un estimulo de baja temperatura para que los embriones maduren y
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las semillas germinen (Baskin y Baskin, 1977), probablemente al ocurrir una alta
temperatura, las semillas de algunas especies fueron inducidas a caer en una
latencia secundaria, ademas de la accion de los acidos organicos.

Pocas especies del Pedregal de San Angel, en su banco de semillas,
parecerian de alguna manera estar adaptadas al fuego como Montanoa
fomentosa. Otras especies como Nicofiana glaucs, Senecic praecox y Physalis
glutinosa aparecieron exclusivamente en sitios quemados, aungue con pocos
individuos. Nicotiana glauca, al ser una especie ruderal, se podria suponer que su
respuesta represente alguna adaptacion a lugares perturbados por este agente, en
tal caso, las temperaturas y los acidos voldtiles originados de la vegetacion
quemada jugarian un pape! de descarificacion de la testa y estimulacidn de la
germinacion. Sin embargo también es posible que ante la desaparicion de 1a
vegetacién en pie, lleguen a la semilla estimulos especificos de luz y temperatura
gue inicien la germinacién, de tai forma que al emerger como plantula haya menor
competencia con oiras especies.

Vazquez-Yanez y Orozco-Segovia (1990) sefialan gue en la vegetacion del
Pedregal de San Angel el fotoblastismo en las semillas es muy frecuente y esta
caracteristica puede ser necesaria para la sobrevivencia de las semillas cuando
son enterradas en los recovecos de roca o en el suelo acumulado. Buddleia
cordata, especie perenne que produce cantidades masivas de semilias, como bien
se observé en los resultados, muestra un amplio intervalo de respuestas a la
temperatura, segun estos autores. Esta especie se vio reducida de manera
importante en su abundancia por el fuego. La gran diferencia en abundancia de
esta especie entre los dos sitios no quemados, obedece tal vez a la presencia de
mas individuos aduitos en el sitio Nq1, y aungue su sindrome de dispersion es la
anemocoria, tal vez sus semillas no requieran viajar grandes distancias para
incorporarse a un banco en el suelo depositandose asi en numeros grandes en el
mismo sitio.

Existe evidencia de que el fuego es necesario para el mantenimiento de
algunos ecosistemas (Collins y Gibson, 1990) ya que la acumulacién en estos

lugares de hojarasca y restos vegetales produce un decremento en la
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productividad (Alexander, 1982) y cambios en la composicion de la comunidad
(Connell et al., 1977), estos autores identificaron al tiempo desde el dltimo
incendio como {a influencia mas importante sobre la composicion de las especies,
seguida de la variacion climética, en pastizales. No se sabe qué tan importante es
el papel del fuego en la comunidad del Pedregal de San Angel ni su periodicidad y
jos efectos de éste sobre la vegetacion y en especifico en su banco de semillas. Al
observar los resultados podemos deducir que la gran mayoria de las especies se
vieron afectadas por el fuego, ya sea por completa ausencia de plantulas de
algunas especies en los sitios quemados o por grandes diferencias en el nimero
de individuos entre sitios quemados y sitios no quemados. Lamont et al. {1993)
sefialan que las semillas pequefias se entierran facilmente en el suelo, si [0 hacen
a una profundidad de 5 cm o mas, dificilmente seran consumidas por el fuego o el
embrién no morira a causa de las aitas {emperaturas. Para muchas de las
especies registradas, cuyas semillas son muy pequefias, caso de Buddleia
cordata, Drymaria laxiflora, Centaurium quitense, se puede dar este enterramiento,
pero debemos considerar también el pequefio espesor del suelo del pedregal
sobre la capa de lava, que en algunos sitios no es mayor a 5 cm. De manera que
en estas especies anteriormente mencionadas se puede observar una alta
mortalidad de semillas. Minnich (1983) sugiere que los sitios que se incendian
anualmente tienen temperaturas maximas menores a aquellas de los sitios que no
se han quemado por tres 0 mas anos, las temperaturas altas permanecen por mas
tiempo en estos Ultimos. Bradstock (1992), detecté cambios de temperaturas
mayores a los 80°C a profundidades del suelo de 3 cm, en incendios en bosques,
Tomando en cuenta el poco espesor del suelo en el pedregal, padriamos suponer
que las temperaturas durante y después del incendio pudieron ser muy altas,
letales tal vez para algunas semillas con testas delgadas. También pedriamos
suponer que las altas temperaturas calentaron el basalto, y se mantuvieron algun
tiempo. En el campo este factor tiene influencia importante en la recuperacion de
la vegetacion, tanto a partir de rebrotes como de semillas, Pero debemos fambién
tomar en cuenta que estas lemperaturas originadas en el incendin, para ser
letales, debieron ser mayores a los 100°C en promedio y ser la causa de
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mortalidad de las semillas y otros propagulos, pues en el pedregal las
temperaturas del suelo alcanzan faciimente los B60°C.

Whelan (1995) comenta que los tejidos vegetales soportan, durante los
incendios de 50 a 60°C, mientras que las semiflas de varias especies de pastizales
soportan entre los 65 y los 120°C. En reahdad, para tener una visién mas amplia
de los efectos de los incendios sobre el banco de semillas, se requieren, segun
Auld y O'Connell (1991), estudios continuos en los cuatro afios posteriores al
incendio.

Baskin y Baskin (1977) citan que en varias especies de la familia
Asteraceae, la madurez del embrién requiere de una descarificacion que se da por
bajas temperaturas, se podria decir que tal vez en Sonchus oleraceus, Stevia
ovata |as altas temperaturas alcanzadas con el incendio afectaron las semillas que
requerian de bajas {emperaturas para romper la latencia y germinar,

Cissus sicyoides presentd ligeramente maés individuos en los sitios
quemados. Esta especie ha sido reportada por Baskin y Baskin (1982) como una
herbacea que es colonizadora temprana de lugares perturbados por el fuego, tal
vez sus semillas soportan los efectos de esta perturbacion o de alguna manera sg
dispara el mecanismo de germinacion en ellas como respuesta a las temperaturas
ylo a la lixiviacién de la testa por las condiciones que el incendio genera. Lo
anterior podria también ser aplicado a Montanoa tomentosa. Otro factor que se ve
madificado después del incendio y que puede ser importante para la germinacién
es el pH del suelo Después de un incendio el pH disminuye (Brown y Whelan,
1999), lo que también puede lixiviar la testa, y en caso de que la semilla posea
latencia innata, la interrumpe y ocurre la germinacion.

Cavers (1983) discute que, ante un disturbio, las especies que producen
semillas se comportan de manera diferente a aquellas que optan por el retofio.
Entre las especies productoras de semillas existen dos maneras de responder
ante los incendios, aquellas que germinan a la primera lluvia después del incendio
y especies que son resilientes a incendios frecuentes, pero requieren para la
recuperacién de su poblacién periodos libres del fuego para reclutar sus semillas.

Explicar el comportamiento de las especies del banco segin estos supuestos
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requeriria de conocer a fondo sus estrategias reproductivas, si persisten en la
comunidad a través de rebrotes como seria el caso de Begonia gracilis o Manfreda
brachystachya, o en su lugar optan por la reproduccién sexual como Gnaphafium
americanum, sin olvidar aguellas que puedan adoptar las dos estrategias. Ademas
se deben conocer mas los efectos de esta perturbacion sobre los individuos y la
comunidad, y por supuesto llevar al cabo un estudio que contemple mayor tiempo,
para poder abarcar la dinamica de la recuperacion de la vegetacion después de un

incendio.

6.10. CLASIFICACION DEL BANCO DE SEMILLAS

De acuerdo con Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia (1984), la clasificacion de los
bancos obedece a los tiempos de germinacion de las semillas. Intentar clasificar a
las especies observadas en este estudio dentro de un patrén o tipo de banco de
semillas, resultaria dificil, tomando en cuenta que las semillas provenian de
muestras de suelo tomadas a un tiempo; por o que es muy probable que estas
semillas hayan provenido de generaciones diferentes, ya que no se tomaron
directamente de los frutos en las plantas, Aln asi podriamos, con los resultados
obtenidos, ver dos tendencias principales en el banco. Aquellas especies cuya
gran parte de semillas germinéd en los primeros 100 dias de iniciado el
experimento {(mayo-agosto), ¥ que representan la vasta mayoria de las especies
registradas. Y aquellas semillas gque se encontraron germinando a lo largo de todo
el experimento, casi un afio, Estas ultimas especies podrian clasificarse como
formadoras de un banco de semillas permanente, donde la entrada y salida de
semillas por varios factores, no afecta a un remanente que se encuentra todo el
afo, en constante emergencia de plantulas (Vazquez-Yanes y Orozco-Segovia,
1984).
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6.11. PERSPECTIVAS

Para ei estudio a detalle de los efectos del fuego sobre el banco de samillas en
esta comunidad podria contemplarse la elaboracién de un experimenio que
abarque mayor tiempo y nimero de colectas de suelo, que tenga mayor control
sobre algunas variables importantes. Como la diferencia entre las condiciones de
germinacion en el invernadero y en el campo. Se podrian aplicar también
metodalogias de secado completo y tamizado de las muestras de suelo, asi como
el conteo de las semillas presentes en las muestras de sueloc al iniciar el
experimento. También se podria considerar el administrar cambios en el
fotoperiodo y la temperatura que reciben las semillas, seglin los requerimientos
por especie.
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VIi. CONCLUSIONES

1~ El banco de semillas de la Reserva del Pedregal de San Angel, durante el
periodo de estudio, se vio afectado por el fuego de manera importante en la
abundancia de muchas especies, resultando menores en los sitios quemados para
la maycria de ellas. Los valores de diversidad y riqueza especifica fueron
ligeramente menores en los sitios quemados que en fos no guemados. Las
respuestas a nivel de especie, entre y dentro de los sitios mostraron gran
variabilidad en cuanto a abundancias y tiempos de germinacion.

2.- La especie dominante en el banco de semillas, de acuerdo a su abundancia fue
Buddleia cordata, sin embargo el resto de ias especies que representan este
banco fueron en su mayoria herbaceas, muchas de ellas perennes, y presentaron
menos de 50 plantulas por especie.

3.- Para todos los sitios el pico de germinacion mas importante ocurrié en julio, a
los 84 dias, de haber comenzado el experimento. La maxima capacidad
germinativa para las especies en el banco de semillas se alcanzo entre agosto y
septiembre, entre los 120 y 140 dias de come.%zado el experimento.

4 - Se registraron 49 especies en total, 42 en los sitios no quemados y 33 en los
sitios quemados, con algunas especies exclusivas para cada sitio. La familia
Asteraceae fue la mejor representada en todos los sitios.

5.- De acuerdo a sélo presencia y ausencia de especies, los sitios que mayor
porcentaje de estas compartieron, fueron los sitios no quemados. De acuerdo a las
abundancias por especie, los sitios que mayor porcentaje en cuanto a composicion
compartiercn fueron los sitios quemados.

6.- Existieron diferencias significativas de diversidad entre los sitios qguemados y
los sitios no guemados, debido al factor fuego, principalmente. Aunque también
deben considerarse las diferencias en cuanto a la lluvia de las semillas en estos
sitios antes del fuego. Entre los dos sitios quemados no existieron diferencias
significativas en diversidad del banco de semillas. Entre los dos sitios no
quermados existieron diferencias significativas entre sus diversidades donde el
factor de gran heterogeneidad ambiental y diferencias en la depositacién y
acumulacion de semillas en el banco, ocuparon un papel primordial.
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7 - De acuerdo a clases de abundancia de plantulas y frecuencia de especies, la
distribucién de las especies en los sitios no quemados resuito tener forma normal,
con algunas especies con pocos individuos {uno a diez), una proporcién parecida
de especies con muchos individuos (70 a 2000}, y una frecuencia mayor de
especies con un NUMero intermedio de plantulas: (17 a 64). La distribucion para
los sitios quemados fue diferente, la mayoria de las especies se concentro en las
clases de abundancia de uno a cuatro plantulas por especie, Podemos decir que
las especies que ocuparon las clases con abundancias de 17 a 64 plantulas y de
mayor frecuencia en los sitios no quemados, resultaron las mas afectadas por el
fuego en los sitios quemados.

8 - Las semillas de muchas especies pudieron morir al momento del incendio por
las altas temperaturas alcanzadas, que debieron ser del orden de los 120°C, en
promedio. Otras pudieron no resistir las nuevas condiciones del suelo, como
cambios en el pH. De acuerdo con algunos autores, otras especies pudieron haber
caido en una latencia secundaria, debido a la accion de los acidos organicos
volétiles, provenientes de la vegetacion quemada. La probabilidad de gque las
semillas sobrevivan ante un incendio, depende de su tamafio, la profundidad a la
que estan enterradas o protegidas en recovecos de roca y las caracteristicas de
su testa. Las especies que por sus abundancias reducidas probablemente
sufrieron mas dafios en sus semillas por el incendio fueron: Hipoxys decumbens,
Setaria geniculata, Iresine celosia, Evolvulus afsinoides, Rhynchelitrum repens,
Centaurium quitense, Diastatea micrantha, Portulaca pilosa, Bulbostylis funki,
Wigandia urens, Drymaria laxifiora y Peperomia campylotropa.

9.- Las especies dominantes en el banco de semillas de sitios no guemados
fueron Buddleia cordata, Gnaphafium americanum y Muhlenbergia robusta, estas
especies presentaron plantulas durante la totalidad del experimentc y sus
abundancias también se vieron reducidas de manera importante, en los sitios
quemados, por el fuego. En los sitios quemados las especies dominantes fueron
Buddleia cordata, Montanoa tomentosa y Gnaphalium americanum.

10.- Las densidades de plantulas entre sitios quemados y sitios no quemados

mostraron diferencias significativas. Asf mismo, entre los dos sitios no guemados.
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En los sitios no quemados se observaron diferencias significativas respecto a los
tiempos de emergencia de las plantulas. Entre los dos sitios quemados no se
observaron diferancias significativas en las densidades de plantulas, tampoco en
cuanto a los tiempos de emergencia de ellas. Por lo anterior podemos especular
cierto efecto homogeneizador del fuego sobre las densidades y los tiempos de
germinacion en las semillas de algunas especies.

11.- La especie que presentd mayor abundancia de plantulas en los sitios
guemados que en los no quemados fue Montanoa fomentosa. Ei fuego pudo haber
estimulado la germinacion de las semillas al hixiviar la testa mediante las altas
temperaturas ¢ mediante ios acidos organicos, originados de la vegetacion en
combustian,
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APENDICE
Tabla A.- Riqueza especifica, especies presentes, indice de diversidad, indice de dominancia y
abundancias de plantulas emergidas en cada sitio de estudio.

Especie ! sitio Q1 [sitio Q2 Sitio Nq1 sitio Ng2
Acalypha indica Cav. X
Arenaria lanuginosa Rohrb, X X
Begonia gracilis H.B.K.
Buddieia cordata H.B.K. X X
Bulbostylis funkii Kunth X X
Calliandra anomala Kunth X

Centaurium guitense HB.K.
Cissus cicyoides L. X X
Commelina coelestis Willd
Cormmelina diffusa Burm
Conyza coronopifolia H.B.K
Crusea longifiora Schul.
Cyperus sesieroides H.B.K.
Dahiia coccinea Cav.
Desmodium grahamii Hemsl|
Diastatea micrantha Willd
Dioscorea galeottiana Xunth
Dodonaea viscosa L.
Drymaria laxifiora Willd
Echeveria gibbifiora DC
Euphorbia dentata Mchx
Euphorbia hirfa L.

Euphorbia serpiffifiora Cav.
Evolvulus alsinoides L
Gnaphalium americanum Mill
Hypoxis decumbens L.
Iresine celosia L

Manfreda brachystachyaCav
Montanoa fomentosa Cerv
Muhlenbergia robusta Fouin
Nicotiana glauca Graham
Peperomia campylotropa Gray
Phaseolus formosus Schi.
Physalis foelens Fern
Physalis glutinosa Fern
Physalis sordida L.
Phytolacca icosandra L. X
Piquena lringrvia Cav X
Portulaca pilosa Linn
Rhynchelitrum repens Willd
Senecio pragcox DC
Setfaria geniculata Beauv
Sonchus oleraceus L X
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Tabla A.- (Contintia). Riqueza especifica, especies presentes, indice de diversidad, indice de
dominancia y abundancias de plantulas emergidas en cada sitio de estudio.

Especie ||sitio 1 sitio Q2 Sitio Nq1 sitio Ng2
Stenorrhynchos aurantiacus L.

Stevia origanoides HBK X X

Stevia ovaia Willd | X X X
Talinum napiforme DC X X X X
Tripsacum dactyloides Rupr X X X X
Wigandia urens HBK X X X X
Riqueza especifica a3 33 41 34
indice de Shanon-Wiener 2.24 2.06 1.94 2.69
Indice de Berger-Parker 0.47 0.49 0.58 0.28
Abundancias 547 576 2714 1275
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