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Resumen

El sistema de roza, tumba y quema utilizado en las actividades agricolas elimina la vegetacion
original del lugar, por lo cual el banco de semillas puede ser un mecanismo de regeneracion
importante al inicio de la sucesion. A partir de estudios en varias localidades se ha sugerido que
el tipo de suelo de los campos agricolas es un factor determinante de las caracteristicas del banco
de semillas. En este estudio se analizé el efecto de la heterogeneidad ambiental (edafica) sobre la
composicion y el tamafio del banco de semillas, asi como el efecto temporal (entre la época de
lluvias y la época de secas) en las caracteristicas del banco de semillas en campos agricolas de
una region tropical estacionalmente seca del sur de México. Se hicieron dos muestreos de suelo,
al final de la época de lluvias y en la época de secas. Los campos agricolas estudiados difieren en
sus condiciones edaficas: cuatro presentan suelos arenosos con alta pedregosidad, cuatro son
limosos (suelos negros) y cuatro son arcillosos (suelos rojos). Se recolectaron 20 muestras de
suelo por campo (8 cm de diametro x 4.5 cm de profundidad). Para promover la germinacion de
las semillas las muestras de suelo se colocaron en charolas en un invernadero. En total se
registraron 4,522 plantulas de 40 morfoespecies. Las especies mas abundantes fueron Melanthera
nivea, Rhynchelytrum repens, Waltheria indica, Amaranthus scariosus, Digitaria bicornis y
Cenchrus pilosus. Las hierbas fueron la forma de crecimiento predominante (> 80% de la riqueza
total). El patron de variacion del banco de semillas no mostré ninguna relacion con las
caracteristicas edaficas de los campos agricolas. Por el contrario, las caracteristicas de este banco
parecen estar determinadas por el tiempo de uso de los campos agricolas, variable que no fue
controlada en el estudio. La riqueza especifica del banco de semillas de los campos fue mayor en
la época de seca que en la de lluvias, pero la época del afio no afectd significativamente la
densidad ni el indice de diversidad (H’); sin embargo, se observé una mayor acumulacion de
semillas y un aumento de la diversidad durante la época de seca. Estos resultados indican que en
el banco de semillas se presenta un aumento en su densidad y riqueza, asi como en la diversidad,

durante la época de seca, justo antes de que inicie la época propicia para la germinacion.



Abstract

In tropical dry forest the slash-and-burn system used in agricultural activities eliminates the
original vegetation of the place, thus the seed bank is potentially an important regeneration
mechanism at early sucesional stages. Previous studies have suggested that soil type of
agricultural fields determines to a large extent seed bank characteristics. In this study the effect of
the edaphic and temporal heterogeneity on seed bank’s composition and density in agricultural
fields in a seasonally dry tropical region of southern Mexico was analyzed. Soil samples were
taken for the rainy and the dry seasons, with the objective to evaluate the changes occurring in
the seed bank from tome of harvest to the moment when the successional process would begin.
The studied agricultural fields differed in edaphic conditions: four sites had sandy soils with large
stoniness, four had limy (black) soils, and four had soils with a high clay content (red soils).
Twenty samples were taken by field (8 cm in diameter x 4.5 cm deep). Samples from each season
were placed in a greenhouse to promote seed germination. A total of 4,522 seedlings representing
40 species were recorded. The most abundant species were Melanthera nivea, Rhynchelytrum
repens, Waltheria indica, Amaranthus scariosus, Digitaria bicornis and Cenchrus pilosus. Herbs
were the prevailing growth form (> 80% of total species). No clear pattern of variation in the seed
bank related to the edaphic characteristics in the studied fields was observed. Inversely, seed
bank characteristics appear to be associated to the duration of field utilization, a variable that was
not controlled in the study. Species richness of the seed bank was larger in the dry season, but
seed density and diversity did not vary significantly between seasons. However, a larger seed
accumulation and increment in diversity were observed in the dry season. These results suggest
that seed bank increases in size, composition and diversity of some species in the dry season, just
before the onset of the favorable season for seed germination.



I. INTRODUCCION

1.1 Presentacion del estudio

La selva baja caducifolia (sensu Miranda y Hernandez-X., 1963), o bosque tropical caducifolio
(sensu Rzedowski, 1978), es un tipo de vegetacion tropical que se caracteriza por la pérdida de
follaje en la estacion seca del afio, la cual dura entre cinco y ocho meses. Por definicion, el
intervalo de altura del dosel para las comunidades vegetales de este tipo es de 5 a 15 m. En
México este bosque se presenta entre 0 y 1,900 m de altitud (Walter, 1977; Rzedowski, 1978;
Vickery, 1987). A la selva baja caducifolia (SBC) corresponde mas de 40% del area tropical del
mundo (Murphy y Lugo, 1986) y alrededor de 60% en México (Trejo y Dirzo, 2000). Se estima
que originalmente este tipo de vegetacion ocupaba alrededor de 14% del territorio nacional; a
inicios del siglo xx1 sélo 23% de la extension original de la SBC queda intacta, lo que equivale a
3.5% de la superficie total del pais (Trejo y Dirzo, 2000).

Las comunidades de SBC del pais han sido alteradas por diversas actividades humanas,
principalmente por la ganaderia y la agricultura. EI aumento en las poblaciones humanas y su
necesidad de producir alimentos han tenido como consecuencia una enorme apertura de campos
agricolas en las regiones de SBC (Rzedowski, 1978; Challenger, 1998). Otros factores que
parecen influir en la conversion de SBC a campos agricolas son la baja estatura de los arboles, lo
cual facilita el aclareo, ademas de que las malezas que suelen competir con los cultivos agricolas
son menos agresivas en bosques secos que en bosques himedos (Murphy y Lugo, 1986). Algunos
campos agricolas son abandonados al cabo de uno o varios ciclos de practicas agricolas de roza,
tumba y quema, de acuerdo con la productividad de éstos. El abandono se debe a la pérdida de
nutrientes por la erosion del suelo, principalmente de carbono, calcio, nitrogeno, fdsforo, potasio,
magnesio y sodio (Ewel et al., 1981; Maass et al., 1988). Una vez que un campo es abandonado
por lo general ocurre un proceso de sucesion secundaria.

En Nizanda (Oaxaca), sitio de estudio del presente trabajo, se desarrolla un proyecto de
investigacion encaminado a analizar la sucesion secundaria por medio de una cronosecuencia que
cubre un periodo de mas de 40 afos. Entre los resultados de este proyecto se encontrd que los
campos agricolas derivados de SBC y con distinto tiempo de abandono podrian tener diferentes
rutas sucesionales (Lebrija-Trejos, 2004; Lebrija-Trejos et al., 2008). Es posible que estas

diferencias en la regeneracion existan desde el principio del proceso sucesional. Como las



distintas practicas agricolas llevadas a cabo en los campos de cultivo generalmente eliminan la
vegetacion original del lugar, incluyendo raices y tocones, el banco de semillas podria jugar un
papel importante al inicio de la sucesion (Skoglund, 1992; Kennard et al., 2002). El
planteamiento de este trabajo es que las diferencias en las rutas regenerativas de los sitios
sucesionales podrian estar asociadas por la heterogeneidad del contenido de semillas en el suelo.
Debido a que esta heterogeneidad puede estar asociada a las diferentes condiciones edéficas, se
analizo la variabilidad del banco de semillas de campos agricolas con distinto tipo de suelo.
También se estudiaron los cambios en el banco de semillas desde la cosecha del cultivo en los
campos agricolas, hasta el momento en que podrian germinar las semillas del banco si los campos

fueran abandonados.

1.2 Sucesidn secundaria

La sucesion es un proceso de cambios en la vegetacion que ocurren de forma unidireccional en
respuesta a una alteracion natural o humana (Odum, 1959, 1969; Horn, 1974; Goémez-Pompa y
Ludlow, 1976; Krebs, 1978). Los ecblogos reconocen dos tipos de sucesion, de acuerdo con las
condiciones iniciales, conocidos como sucesion primaria y sucesién secundaria (Odum, 1959;
Drury y Nisbet, 1973; Krohne, 1998; Stiling, 2002). La sucesion primaria por lo general se lleva
a cabo cuando un sitio carece totalmente de suelo y de propagulos de plantas, por lo que el
establecimiento de la vegetacién se da después de que se haya desarrollado el sustrato,
normalmente después de un periodo de tiempo largo. En contraste, la sucesion secundaria es un
proceso que tiene lugar en sitios que presentan suelo y elementos bidticos, a partir de los cuales
se recupera la vegetacion de manera mas rapida relativamente.

Las rutas sucesionales que siguen las diferentes comunidades vegetales dependen de las
distintas estrategias de regeneracion natural de las plantas (Grime, 1982). En los campos
agricolas son comunes las siguientes estrategias regenerativas al inicio de la sucesion secundaria:
(1) rebrotes a partir de tocones y raices que sobrevivieron a la tala y la quema, que surgen
después del disturbio (Miller y Kauffman, 1998; Lebrija-Trejos, 2004); (2) germinacion de
semillas diseminadas por el viento, el agua o los animales (lluvia de semillas; Ramirez-Marcial y
Gonzélez-Espinosa, 1992; Kennard et al., 2002); y (3) germinacion de semillas que
permanecieron en el suelo después del disturbio (banco de semillas; Ewel et al., 1981; Hyatt y

Casper, 2000; Kennard et al., 2002; Luzuriaga et al., 2005). Esta Gltima estrategia constituye el



tema de interés de este trabajo.

A causa de que los espacios alterados por las actividades humanas, como la agricultura,
suelen tener extensiones considerables, se introducen factores limitantes que afectan el proceso
de sucesién (Uhl et al., 1988; Meli, 2003). Ejemplos de ello son el decremento en la dispersion
de semillas conforme aumenta la distancia del sitio alterado a la vegetacion original (Chapman y
Chapman, 1999; Holl, 1999; Wijdeven y Kuzee, 2000), y la disminucion en la densidad de
semillas del banco de semillas conforme aumenta la distancia al bosque, haciendo que el banco
de semillas esté dominado por pastos y hierbas (Wijdeven y Kuzee, 2000; Cubifia y Aide, 2001).
El proceso de sucesion en sitios alterados por actividades humanas también varia con el clima, las
caracteristicas del suelo, la historia de uso del sitio y la vegetacion circundante (Ewel et al., 1981;
Khurana y Singh, 2001; Meli, 2003; Burgos y Maass, 2004).

Particularmente, algunos estudios han sugerido que la germinacion de semillas
provenientes del banco es el mecanismo de regeneracién mas comun en sitios sometidos al fuego
intenso (Kennard, 2002) o en regiones de SBC que estan perturbadas por actividades agricolas
(Skoglund, 1992), ya que generalmente en estos sitios la vegetacién original es eliminada,
incluyendo las raices y los tocones. Sin embargo, también hay evidencia de que pocos individuos
germinan al principio de la sucesién, ya que existen muy pocos propagulos (Uhl et al., 1981) y
que en las primeras etapas del proceso sucesional el banco de semillas contribuye en gran medida
al establecimiento de especies herbaceas y poco al de especies lefiosas (Rico-Gray y Garcia-
Franco, 1992; Miller, 1999, Lemenih y Teketay, 2006). Estos hallazgos contradictorios muestran

la necesidad de desarrollar mas investigaciones sobre este tema.

1.3 Banco de semillas

1.3.1 Definicion y dinamica del banco de semillas

Se conoce como ‘banco de semillas’ al conjunto de semillas viables que se encuentran enterradas
o0 sobre el suelo. Estas semillas no han germinado debido a que estan en un estado de reposo
metabolico o de latencia (Harper, 1977; Thompson y Grime, 1979; Grime, 1982; Simpson et al.,
1989; Dalling, 2002). Como se revisé en el apartado anterior, el banco de semillas constituye una
estrategia regenerativa a partir de la cual puede recuperarse la vegetacion. El banco de semillas
varia espacial y temporalmente debido a las constantes entradas y salidas de semillas (Fig. 1).

Dicha dinamica controla la composicién y el tamafio del banco de semillas en un momento dado



(Harper, 1977; Simpson et al., 1989).

La entrada de semillas estd determinada por su dispersion local, la cual ocurre
principalmente de forma pasiva por medio de la liberacion de las semillas, o por el fuego, el agua,
el viento y los animales. Las semillas también pueden provenir de fuentes distantes; el agua, el
viento y los animales son importantes medios de dispersion a larga distancia (Simpson et al.,
1989). La salida de semillas ocurre por la germinacion de éstas en respuesta a determinados
estimulos ambientales como el agua, la temperatura, la luz, el oxigeno, y a estimulos quimicos.
La salida de semillas del banco también es provocada por el enterramiento profundo de las
semillas, la dispersion secundaria, y la muerte por senectud o a causa de depredadores y
patogenos (Garwood, 1989; Simpson et al., 1989; Dalling, 2002).

Lluvia de semillas

I Germinacion
Activos y pasivos T
Depredacion
X l Mecénicos y quimicos

BANCO DE SEMILLAS |

= = TSR
A 4 |
Muerte fisiologica Fisico o bidtico
Y 1
Muerte por patdgenos Entierro profundo

Figura 1. Dindmica del banco de semillas en el suelo. Modificado de Simpson (1989).

Los patrones temporales del banco de semillas son el resultado de la relacion de las
fluctuaciones ambientales con la produccion de semillas, la dispersion y la germinacion de las
distintas especies (Parker et al., 1989). Distintos autores han observado ciclos de entradas y

salidas de semillas de forma estacional, registrando una mayor acumulacion de semillas durante



la época seca en sistemas tropicales (Garwood, 1983; Dalling et al., 1998; Pérez y Santiago,
2001). Esto puede deberse a que algunas semillas se dispersan en la estacion lluviosa y
permanecen latentes durante la estacion seca, y aunque las semillas de otras especies son
dispersadas en la época de secas, éstas no germinan y permanecen latentes hasta la época de
lluvias (Garwood, 1983).

1.3.2 Estrategias en el banco de semillas

La latencia presentada por algunas semillas les permite sobrevivir durante periodos
desfavorables, permaneciendo en el suelo durante mucho tiempo. Thompson y Grime (1979)
clasificaron al banco de semillas en dos grupos principales:

(@) Banco de semillas transitorio. En este tipo de banco, ninguna de las semillas que lo
componen permanece viable por méas de un afio.

(b) Banco de semillas persistente. Las semillas que lo componen permanecen viables por mas
de un afio en el suelo.

Esta distincion ha sido basica para desarrollar otros esquemas sobre las estrategias del banco
de semillas. Dichos esquemas se basan en la dispersion, la longevidad, la latencia y la
germinacién de las semillas de especies propias de un determinado tipo de vegetacion (Csontos y
Tamas, 2003). Sin embargo, esta clasificacién tiene limitaciones porque se basa en estrategias
propias de especies de vegetacion templada, tales como la colonizacion de claros naturales y la
periodicidad de la germinacion de semillas. Por esta razon, en este estudio se utilizo el esquema
propuesto por Garwood (1989) debido a que se adapta mejor a las variaciones estacionales del
banco de semillas propio de sistemas tropicales.

Garwood (1989) definié cinco tipos de estrategias en el banco de semillas para los suelos
tropicales (Fig. 2), basandose en el periodo de dispersion, el ciclo de vida y la presencia de algun
tipo de latencia o germinacion retardada de las distintas especies, segin se expone a
continuacion.

(@) Banco de semillas transitorio. Esta formado por especies que tienen ciclos de vida cortos,
carecen de latencia y son dispersadas durante un periodo corto del afio (Fig. 2a). Algunas
especies que tienen un ciclo de vida largo y cuyas semillas carecen de latencia no forman
un banco de semillas, sino que tienden a formar bancos de plantulas (Fig. 2b).

(b) Banco de semillas persistente. Lo componen malezas y especies con ciclos de vida cortos,

que son dispersadas durante un periodo del afio que puede ser corto o largo. Presentan



latencia facultativa, la cual es un rasgo caracteristico de semillas de plantas asociadas a
bosques perturbados que pueden permanecer enterradas por largos periodos de tiempo, y
su germinacion esta regulada por la luz y la temperatura (Fig. 2¢; Simpson, 1989; Dalling,

2002). Las especies con semillas en un banco persistente también pueden presentar una

latencia impuesta estacional (Fig. 2d), que es comun en bosques estacionales, sobre todo

en semillas dispersadas al final de la época de lluvia o durante secas y que germinan hasta

la siguiente estacion lluviosa, cuando pueden absorber agua del suelo (Dalling, 2002).

(c) Banco de semillas pseudopersistente. Lo forman malezas y especies de vida corta que
carecen de latencia y que son dispersadas continuamente a través del afio. Si la dispersion
es frecuente, pero no continua, el banco de semillas presentara fluctuaciones (Fig. 2e).

(d) Banco de semillas transitorio estacional. Las especies que lo componen presentan semillas
con longevidad intermedia que son dispersadas por periodos de tiempo cortos o largos, y
tienen una latencia estacional (Fig. 2f).

(e) Banco de semillas transitorio retardado. Esta compuesto por especies de bosques
primarios o de etapas sucesionales avanzadas. Dichas especies presentan semillas con una
germinacién retardada, es decir, tienen impedimentos fisicos para germinar; por ejemplo,
presentan testas duras impermeables al agua (Fig. 29).

Debido a que el banco de semillas esta formado por distintas especies, se pueden
encontrar estos cinco tipos de estrategias en el banco de semillas de una comunidad. Para poder
identificar las distintas estrategias se deben conocer los cambios estacionales en el banco de
semillas, la estacionalidad del periodo de dispersion, y la latencia estacional o facultativa que

presentan las semillas (Garwood, 1989).



Densidad de semillas
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Figura 2. Tipos de banco de semillas de suelos tropicales. A) Banco de semillas transitorio. B)
Banco de semillas transitorio remplazado por un banco de plantulas. C) Banco de semillas
persistente. D) Banco de semillas pseudopersistente estacional. E) Banco de semillas
pseudopersistente con fluctuaciones. F) Banco de semillas transitorio estacional. G) Banco de
semillas transitorio retardado. Tomado de Garwood (1989).



1.4 Banco de semillas en campos agricolas

Entre los primeros estudios sobre el banco de semillas en campos agricolas se encuentra el
realizado por Brenchley y Warington (1930) en una region templada. Estos autores encontraron
que la densidad y la composicion del banco de semillas varian dependiendo del periodo en que se
Ilevd a cabo el cultivo, ya que la germinacion de algunas semillas puede darse so6lo a partir del
cumplimiento de un ciclo estacional, es decir, ellas presentan requerimientos de una periodicidad

definida antes de germinar.

Hasta la fecha se han hecho pocos estudios sobre el banco de semillas de campos
agricolas en regiones de SBC (p.ej., Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Miller, 1999), en
comparacion con los realizados en regiones tropicales himedas (p.ej., Kellman, 1974; Uhl et al.,
1981; Uhl y Clark, 1983; Quintana-Ascencio et al., 1996; Guevara et al., 2005). Esta diferencia
dificulta hacer generalizaciones sobre el banco de semillas en campos agricolas ubicados en
regiones de SBC. En las ultimas décadas algunas investigaciones se han enfocado en el efecto
que tienen las condiciones de uso del campo agricola sobre el banco de semillas (Dalling, 2002),
entre las que se encuentran el tiempo de uso, la vegetacién circundante, las practicas agricolas y
las condiciones del suelo, las cuales se revisan a continuacion:

Tiempo de uso. El tiempo de cultivo de los campos agricolas puede determinar las
caracteristicas del banco de semillas. Generalmente el tamafio y la riqueza especifica del banco
de semillas son menores en campos con poco tiempo de uso (Ewel et al., 1981; Pickett y Mc
Donell, 1989). Kellman (1974) y Guevara et al. (2005) reportaron que en los campos cultivados
por primera vez existe una composicion mas pobre y una densidad de semillas menor en
comparacion con sitios cultivados por mas tiempo. Por el contrario, Lemenih y Teketay (2006)
no encontraron un patron en la composicion y tamafio del banco de semillas con respecto al
tiempo de uso de los campos, lo que puede deberse a que el campo con menos tiempo de cultivo
que estudiaron tenia siete afios, y no un afio, como los campos de los estudios antes mencionados.

Vegetacion circundante. Se ha sugerido que la densidad y la composicién del banco de
semillas varian de acuerdo con la vegetacion circundante (Dalling, 2002). Por ejemplo, los sitios
rodeados por otros campos de cultivo o bosque secundario tienden a presentar una densidad mas
alta de semillas en comparacién con sitios rodeados por bosque primario (Quintana-Ascencio et
al., 1996; Guevara et al., 2005).

Practicas agricolas. Se ha reportado que las practicas de roza, tumba y quema reducen y



simplifican la composicion del banco de semillas, debido a que algunas semillas no estan
adaptadas a las altas temperaturas provocadas por el fuego, por lo que éstas mueren (Ewel et al.,
1981; Uhl y Clark 1983; Miller, 1999; Kennard et al., 2002; Lemenih y Teketay, 2006). Por otro
lado, en los campos agricolas pueden dominar algunas semillas de especies herbaceas adaptadas
al fuego (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992).

Condiciones del suelo. Las caracteristicas del suelo de los campos agricolas son factores
determinantes del banco de semillas (Cavers y Benoit, 1989). Por ejemplo, se ha sugerido que el
pH aumenta en la superficie del suelo cuando éste es sometido a practicas de tumba y quema
(Ewel, 1981), lo cual provoca una disminucion en la riqueza y el tamafio del banco de semillas.
Al estudiar la viabilidad de semillas de campos agricolas y su relacion con las condiciones del
suelo, Kellman (1974) encontr6é una relacion del pH del suelo con la riqueza especifica de los
sitios, ya que al aumentar la acidez de los suelos el nimero de especies decrecia.

Se ha encontrado también que la textura de los distintos suelos (arenosa, arcillosa o
limosa) influye en la germinacion y, consecuentemente, en la abundancia relativa de las especies
en el banco de semillas. La textura del suelo influye sobre la probabilidad de entrada o de
permanencia de las semillas en la superficie del suelo. Por ejemplo, en suelos arenosos la
incorporacion de semillas al suelo es relativamente facil y de hecho llega a provocar un
enterramiento demasiado profundo, mientras que en suelos arcillosos se dificulta la integracion
de las semillas (Wild, 1993; Baskin y Baskin, 1998). Asimismo, la textura de los suelos asociada
a su drenaje determina la germinacion de las semillas: en suelos pobremente drenados la
germinacion es alta, mientras que en suelos bien drenados las semillas tienden a permanecer en
latencia (Paatela y Ervio, 1971; Vincent y Cavers, 1977; Colosi et al., 1988). En sistemas
estacionales esto puede no ocurrir, ya que algunas semillas presentan germinacion tardia debido a
la falta de agua; por lo que una vez que llueve las semillas germinan, y la presencia de este factor
garantiza el crecimiento de las plantulas hasta la siguiente estacion seca (Dalling, 2002).

Otras caracteristicas estructurales del suelo, como el contenido de agregados, también
afectan la germinacion de las semillas. Los suelos que contienen un mayor nimero de agregados
retienen menor humedad entre los espacios libres y tienen una alta aireacion, factores que
facilitan la germinacién. En el caso de las malezas, éstas quedan atrapadas facilmente en los
agregados del suelo, los cuales contienen una alta humedad y bajos niveles de oxigeno, lo que las

conduce a una situacién de latencia mas que a la germinacion (Pareja y Staniforth, 1985).



1.5 Planteamiento del problema e hipdtesis

En la region de SBC en Nizanda (Oaxaca), en el sur de México, misma region en la que se llevo a
cabo el presente estudio, se esta realizando una investigacion sobre sucesion secundaria (Lebrija-
Trejos et al., 2008). En dicho estudio se identificaron los patrones de desarrollo de la comunidad
y la dindmica de especies individuales, asi como el efecto de los rebrotes en estos patrones,
usando una cronosecuencia que abarca un periodo sucesional de un poco més de 40 afos. Se ha
observado que los sitios que conforman esta cronosecuencia parecieran haber seguido distintas
rutas sucesionales, es decir, las etapas serales ocurren mas rapido o mas lento en las distintas
parcelas.

Una posibilidad para explicar las divergencias en las rutas sucesionales observadas en la
cronosecuencia es que éstas se deban a la existencia de diferentes condiciones iniciales (Marod et
al., 2002). Como se menciond, el banco de semillas es una fuente importante de propégulos al
inicio de la sucesion a partir de campos agricolas abandonados, donde las otras estrategias
regenerativas han sido eliminadas (Skoglund, 1992; Kennard, 2002). Por lo tanto, es razonable
pensar que la heterogeneidad del banco de semillas pueda influir en el establecimiento y
desarrollo de la vegetacion (Garwood, 1989; Gravados y Lopez, 2001).

En particular, la literatura sugiere que el suelo afecta las caracteristicas del banco de
semillas (Cavers y Benoit, 1989), debido a que la dindmica de la incorporacion de semillas a éste
y su salida es afectada por la textura y la estructura del suelo (Paatela y Ervid, 1971; Vincent y
Cavers, 1977; Pareja y Staniforth, 1985; Colosi et al., 1988). La heterogeneidad del contenido de
semillas en distintos tipos de suelo llevo a plantear la hipotesis de que el suelo tiene un efecto
sobre el banco de semillas y, consecuentemente, afecta el punto inicial de la sucesién. Para
evaluar esta hipdtesis primero comparamos los distintos suelos reconocidos en la region en
términos de sus caracteristicas edéaficas, y después analizamos su efecto sobre las caracteristicas
del banco de semillas.

De manera colateral, se compararon las caracteristicas del banco de semillas en el
momento que corresponde al final del ciclo agricola (después de la cosecha, fin de la temporada
de lluvias), con las que presenta el banco que existe en estos sitios al momento en que podria
iniciar la germinacion de las semillas si los sitios fueran abandonados (fin de la temporada seca, o
sea, justo antes de que comience a llover en la region). Si bien el banco podria aumentar, decrecer

0 permanecer sin cambios durante la época seca, la literatura sugiere que el tamafio y la
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composicion del banco de semillas aumentan en el periodo de secas (Garwood, 1983; Dalling et
al., 1998; Pérez y Santiago, 2001), por lo que se esperaba encontrar un enriquecimiento del banco
durante esta estacién. Una posible consecuencia de este proceso es que en los bancos de semillas
de los distintos campos agricolas presentaran convergencias 0 divergencias en sus caracteristicas,

dejandolos en condiciones distintas o similares al inicio de la sucesion.

1.6 Objetivos
En el presente estudio se intentd responder a la siguiente pregunta: ¢ Cuél es la variabilidad en el
banco de semillas entre campos agricolas con distintas caracteristicas edaficas en la region de
Nizanda, Oaxaca?

Los objetivos de este trabajo fueron:

(1) Analizar el efecto del tipo de suelo sobre la variabilidad del tamafio y de la
composicion del banco de semillas en campos agricolas.

(2) Evaluar los cambios que ocurren en la densidad, la riqueza y la diversidad del banco
de semillas de los distintos campos desde el momento de la cosecha hasta el momento en que

podria comenzar el establecimiento de la vegetacion, si se abandonara el campo agricola.
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1. ZONA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion y descripcion geogréfica

El presente estudio se llevd a cabo en la region de Nizanda, localizada en el Istmo de
Tehuantepec y perteneciente al Municipio de Asuncion Ixtaltepec (16°39°N, 95°00°0), Distrito
de Juchitan, Oaxaca, México (Fig. 3).

El clima de la region es calido subhumedo con lluvias en verano (Aw). La temperatura
media anual es de 25°C y la precipitacién promedio anual es de alrededor de 1,000 mm; Se
distingue una marcada época de seca que se extiende de noviembre a mayo. Los vientos alisios
provenientes del Golfo de México que pasan por el Istmo de Tehuantepec provocan el constate
impacto de vientos en la region (Rodrigo-Alvarez, 1994).

La altitud de la region varia desde alrededor de 100 m s.n.m. en las partes mas bajas a casi
800 m en la cima del cerro Naranjo, que es el mas alto de la region. Sin embargo, predominan
lomerios bajos con altitudes que oscilan alrededor de 250 m s.n.m. (Pérez-Garcia et al., 2001). El
presente estudio se concentro en la zona agricola, donde las altitudes varian entre 100 y 150 m

s.n.m..

*( Matias Romero
‘..'_;.-?-"-4.;
4 i L‘E_I v
o
. |!‘;1tl‘l1° de ~ Santo Domingo
ehuantepec S Ingenio
C Tolistoque .
?\‘ k7 Ciudad Ixtepec 2
g \w_ o Lfg'
. _‘R ’I : 5 } .
H Ferrocarril e
Oaxaca ST \\\Translﬂmico o
Laguna
™ ehuantepec Supetior
Salina Cruz ;
Gadfo de Tehuantepec

Figura 3. Ubicacion geografica de la zona de estudio. Tomado de Pérez-Garcia et al. (2001).
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Las rocas de la region (esquistos y rocas calizas) se originaron principalmente en el
Mesozoico. Los suelos predominantes son litosoles, aunque también hay feozems haplicos y
regosoles éutricos (Andnimo, 1981). En las lomas de esquistos los suelos son someros y
pedregosos, mientras que en las planicies los suelos estan mas desarrollados y tienden a ser
arenosos. En los afloramientos de roca caliza los suelos van de profundos y con un gran
contenido de arcillas, hasta muy someros o sitios con la roca expuesta (Pérez-Garcia y Meave,
2004).

En la region se presentan distintos tipos de vegetacion primaria como resultado de la
variacion topografica y de los diferentes sustratos edaficos. Pérez-Garcia et al. (2001)
diferenciaron los siguientes tipos de vegetacion: selva mediana subperenifolia y subcaducifolia,
selva baja caducifolia, bosque de galeria, sabana, matorral espinoso, matorral xerdfilo y
vegetacidn acuatica y subacuatica. Se ha registrado un total de 920 especies de plantas vasculares
en la region (Pérez-Garcia, 2008).

2.2 Agroecosistemas

Ademaés de los tipos de vegetacion antes mencionados, los agroecosistemas también forman parte
del paisaje en la zona de estudio. Los campos agricolas generalmente tienen un tamafio menor
que 0.5 ha (Lebrija-Trejos et al., 2008). Estos se localizan principalmente en las riberas de los
arroyos y en los piedemontes. El cultivo predominante es el de maiz mezclado con calabaza,
aungue también hay plantaciones de ajonjoli y cacahuate (Lebrija-Trejos, 2001). Los campos
agricolas seleccionados en este trabajo son derivados de SBC, que es el tipo de vegetacion
predominante de Nizanda, y en todos ellos se cultivd maiz y calabaza en el ciclo agricola
inmediato anterior al estudio.

En la region se realizan cultivos anuales, aunque también se han observado cultivos de
invierno (E.A. Pérez-Garcia, com. pers.). En los campos estudiados solo se realizaron cultivos
anuales; al igual que en otros agroecosistemas, en ellos el primer paso para la apertura es la
preparacion del terreno para sembrar. Para tal fin, los propietarios realizan précticas de roza,
tumba y quema. Posteriormente, los campos son preparados con un arado de hierro, tirado por
animales, o alternativamente de forma manual por medio de una coa. Finalmente, los campesinos
siembran maiz y calabaza. El ciclo agricola se termina cosechando en octubre. Después, a

principios de abril del afio siguiente, los agricultores vuelven a preparar los campos para el
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proximo cultivo, aunque las actividades de quema ya no son tan intensas como cuando recien se

abre el campo.

2.3 Vegetacion secundaria derivada de SBC

En la vegetacion secundaria derivada de SBC dominan las familias Asteraceae, Malvaceae y
Poaceae (Pérez-Garcia et al., 2001). En el dltimo recuento floristico publicado para la region,
Pérez-Garcia et al. (2005) reportan la cifra de 92 especies para la vegetacion secundaria de
Nizanda. Este nimero de especies supera al encontrado en el matorral xer6filo (74 especies) y es
menor que el correspondiente en el matorral espinoso (130 especies). Mas adelante, en el curso
del estudio de la sucesion secundaria en la cronosecuencia, se encontré un total de 141 especies
de plantas pertenecientes a 46 familias (Lebrija-Trejos, 2004). Estos datos indican que la
vegetacion secundaria alberga a una proporcion de especies considerable en la region.

Como suele ser el caso en estos sistemas, la familia mejor representada en la
cronosecuencia fue Leguminosae (sensu lato), distribuida en Mimosaceae (14 especies),
Fabaceae (12 especies) y Caesalpiniaceae (7 especies). Durante las primeras etapas de la sucesion
(en los sitios de 0 a 1 afio de abandono), la forma de vida predominante fue la arbustiva. La
segunda etapa de sucesion estuvo dominada por arboles sucesionalmente tempranos de la familia

Mimosaceae (Lebrija-Trejos et al., 2008).
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I1l. METODOS

3.1 Seleccidn de los sitios de muestreo

En la zona agricola los campesinos reconocen tres tipos de suelo: suelo cascajo, suelo negro y
suelo rojo. Los campos agricolas con suelo cascajo se caracterizan por presentar una alta
pedregosidad y estar ubicados en terrenos inclinados con pendientes moderadas, la tierra para el
cultivo se prepara con coa o arado. Los campos con suelo negro se encuentran en zonas sin
pendiente pronunciada, no son tan pedregosos como los suelos cascajo, pero al igual que en éstos
la preparacion de la tierra puede ser por medio de coa o arado. Finalmente, los sitios con suelo
rojo tampoco son tan pedregosos como los suelos cascajo, se ubican en terrenos sin pendiente y
su extension es mayor en comparacion con los sitios de suelo cascajo y negro; debido a estas
caracteristicas, los campos que se establecen en estas areas son mas propicios para utilizar el
arado. Para el estudio se seleccionaron 12 campos agricolas, cuatro de cada tipo de suelo (Tabla
1).

Tabla 1. Caracteristicas de los campos agricolas al inicio del estudio. 0° = terrenos planos.

Tipo de Campo Técnica de Pendiente y
suelo agricola siembra orientacién
Cascajo C1 Arado 29° (NE)
C2 Arado 17° (SE)
C3 Arado 36° (SE)
C4 Coa 39° (SE)
Negro N1 Coa 0°
N2 Arado 0°
N3 Coa Q°
N4 Arado 0°
Rojo R1 Arado 0°
R2 Arado 0°
R3 Arado 0°
R4 Arado 0°

En los 12 sitios se llevo a cabo un levantamiento en campo (descripcion en campo de
algunas caracteristicas del suelo), para obtener informacion sobre la posible correlacion entre las
caracteristicas edaficas del horizonte superficial (aprox. 0 a 40 cm de profundidad) de los campos
agricolas, y la composicion y densidad de semillas en el suelo. Para ello se usé el método
sugerido por Siebe et al. (1996). (1) La textura se determind a través de la “prueba al tacto” de la

fraccion fina del suelo (< 2mm), observando caracteristicas de moldeado, consistencia y
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granulosidad. (2) La pedregosidad se reportd como el porcentaje del volumen ocupado por este
material, asi como el tipo y tamafio de las particulas gruesas. (3) El color se obtuvo por medio de
muestras de suelo himedas que fueron comparadas con Tablas Munsell. (4) EI pH se midi6 con
papel indicador. (5) La humedad actual (pF) en campo se estim6 tomando una muestra de suelo,
observando si al manipularla ésta se compactaba y si al humedecerla se oscurecia. (6) La
estructura se obtuvo por medio de la descripcién de la forma y el tamafio de los agregados. (7) La
estabilidad de agregados del suelo se evalud colocando 10 agregados aproximadamente en un
bote con agua. Posteriormente, el recipiente se rotd para evaluar el grado de desintegracién de los
agregados. (8) La densidad aparente se evalué de forma semi-cuantitativa, registrando la

dificultad para introducir un cuchillo en el horizonte superficial del suelo.

3.2 Muestreo
En cada campo agricola se realizaron dos muestreos de suelo. El primero se hizo en noviembre de
2005, justo en el momento en que termind la cosecha y finalizd la temporada de lluvias de ese
afio. El registro del banco de semillas en esta época representa la conformacion inicial del banco
de semillas posterior al disturbio. EI segundo muestreo se realizé en marzo de 2006, durante la
época seca, con el objetivo de detectar los cambios en el banco de semillas antes de que iniciara
la germinacion de las semillas del banco, si el campo agricola fuera abandonado. Ademas, fue
importante hacer el segundo muestreo antes de que los campos fueran quemados como parte de la
preparacion del terreno. A partir de aqui seran referidas como época de lluvias y época de secas
la primera y segunda fecha de muestreo, respectivamente.

En cada campo agricola se trazaron cuatro lineas de 20 m de largo, con una separacion de
7 m entre ellas. Se recolectdé una muestra de suelo cada 5 m a lo largo de las cuatro lineas, lo que
produjo en total 5 muestras por linea y 20 muestras por cada campo agricola (Fig. 4). En los
campos que todavia presentaban las marcas del arado se trazaron las cuatro lineas cruzando
perpendicularmente los surcos del arado, tomando la primera muestra en el surco, la segunda en
la cresta y asi sucesivamente, hasta recolectar cuatro muestras por linea; la quinta muestra se
recolectd entre la cresta y el surco. En total se recolectaron 20 muestras por sitio, siguiendo la
recomendacion de Benoit et al. (1989) de tomar muchas muestras pequefias en vez de pocas
muestras grandes, debido a la heterogeneidad de la distribucion de las semillas en el suelo.

Debido a que esta bien establecido que a mayor profundidad del suelo la abundancia de
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semillas y la riqueza de especies decrece (Dalling et al., 1998; Luzuriaga et al., 2005; Lemenih y
Teketay, 2006), las muestras se tomaron con un nucleador de 8 cm de didmetro y 4.5 cm de
profundidad. Asi, cada muestra tuvo un &rea de 50.24 cm? y un volumen de 226.08 cm®.

Las muestras de cada linea se homogenizaron, lo que produjo un total de cuatro muestras
combinadas por sitio; este procedimiento fue necesario debido al espacio disponible en el
invernadero. Cada muestra conjunta recibié una clave correspondiente al nimero de campo
agricola y al nimero de linea de muestreo. Las muestras se depositaron en bolsas de papel estraza
cerradas con ligas y se guardaron en cajas de carton para su transporte y almacenamiento. El

periodo de almacenamiento para las muestras de las dos épocas fue menor a cuatro meses.
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Figura 4. Disefio de muestreo de suelo de los campos agricolas para el estudio del banco de
semillas.

3.3 Germinacion
Debido a la dificultad que representa la determinacién de las especies del banco de semillas de
forma directa, se opt6 por usar el método de geminacion de una fraccion equivalente a 80% del
volumen de cada muestra conjunta de suelo. La fraccidn restante (20%) estaba destinada a una
revision directa, pero dicha actividad todavia no fue realizada.

La geminacion de las semillas contenidas en las muestras de suelo se realiz6 en un
invernadero facilitado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), y tuvo una duracion de 18 semanas para cada muestreo. Cada muestra

conjunta se tamiz@ para retirar piedras y restos organicos (ramas, hojas y raices), después fue
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puesta en una charola de 26 x 52 cm. Las muestras de suelo se colocaron encima de una capa de
agrolita y vermiculita (en una proporciéon 2:1) de 2.5 cm de profundidad, con el objetivo de
mantener un medio humedo y neutro. Las charolas se acomodaron con un disefio aleatorio en
cuatro blogues, en cada uno de los cuales se colocaron las 12 muestras con la misma numeracion
(1 a 4) provenientes de los distintos campos agricolas. Adicionalmente se colocaron cuatro
charolas con vermiculita y agrolita en las esquinas del invernadero con el fin de controlar la
contaminacion de semillas ajenas a las muestras. Se aplico riego a las muestras con un aspersor
cada tercer dia. Semanalmente y durante 18 semanas se hizo un registro de las plantulas nuevas y
éstas se marcaron para identificar a cada una, utilizado cuentas de color insertadas en palillos que

a su vez se enterraron en el sustrato.

3.4 Analisis de datos

3.4.1 Composicion floristica

Para su determinacién, cada semana algunas plantulas se transfirieron a contenedores
individuales y se llevaron al invernadero de la Facultad de Ciencias (UNAM) para que crecieran
hasta lograr su identificacion. La determinacion taxondmica se realizé por comparacion con
ejemplares de la coleccion de referencia de la region de estudio, resguardada en el Laboratorio de
Ecologia de la Facultad de Ciencias. Cuando este procedimiento no permitié encontrar la

identidad de las especies, éstas fueron determinadas por taxbnomos de la misma institucion.

3.4.2 Diversidad y dominancia
La diversidad del banco de semillas de los distintos campos se evalué por medio del indice de
Shannon, cuya férmula es (Magurran, 2004):
H' =-X pi In p

donde p; corresponde a la proporcion de individuos de la especie i, calculada como el cociente
n/N, n es el nimero de individuos de la especie i, y N es el numero total de individuos.

La dominancia se evalué por medio de dos indices. El primero fue el de Simpson
calculado como (Magurran, 2004):

D=3%p?

donde pi es la proporcion de individuos de la especie i. Este indice y el de Shannon se calcularon
por medio del paquete de cobmputo EstimateS (Colwell, 2006).

18



El segundo indice usado para medir la dominancia fue el de Berger-Parker (Magurran, 2004):
D = (Nmax/N)
donde Nnax €s el numero de individuos de la especie mas abundante y N es el niamero total de

individuos. El calculo de este indice se hizo de forma manual.

3.4.3 Comparacion entre sitios con suelo diferente y entre épocas de muestreo

Se realizaron analisis de varianza de dos vias para evaluar los efectos de la condicion edafica y la
estacionalidad sobre la densidad de semillas, la riqueza especifica y la diversidad de Shannon
(H’) del banco de semillas. Los datos se transformaron con la raiz cuadrada del valor, mas 0.5. Se
probd la normalidad de los datos con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Lilliefors (Zar,
1999). Se utiliz6 el paquete de computo Statistica (StatSoft Inc., 2001).

3.4.4 Similitud entre distintos campos agricolas
La similitud entre sitios basada en datos de presencia/ausencia se evalud con el indice de Jaccard
(Chao et al., 2005):
Si=j/(a+b-J)

donde j corresponde al nimero de especies en comun entre sitios, a es el nimero de especies en
el sitio A, y b es el nimero de especies en el sitio B.

Con base en la abundancia de las especies que componen el banco de semillas, se calculd
la similitud entre sitios con la version cuantitativa del indice de Sgrensen (Magurran, 2004):

Cn=2JN/(Na+ Np)

donde Na corresponde al numero de individuos en el sitio A, Nb es el nimero de individuos en el
sitio B, y jN es la menor de las dos sumas de las abundancias de las especies compartidas entre
ambos sitios. Para calcular los dos indices de similitud se uso el paquete de computo EstimateS
(Colwell, 2006).

3.4.5 Clasificacion

Los 12 campos agricolas se clasificaron con el objetivo de buscar una agrupacion con base en
datos de composicién (presencia/ausencia de especies) y abundancia (proporcion de semillas por
especie) de especies contenidas en el banco de semillas de los distintos sitios. La clasificacion se
realiz6 por medio del método de Ward, también conocido como método de varianza minima, y
usando distancias euclidianas (Kent y Coker, 1992). Para llevar a cabo la clasificacion se utilizo
el programa STATISTICA (StatSoft Inc., 2001).
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IV. RESULTADOS

4.1 Comparacion de los sitios

Las caracteristicas edaficas de los campos agricolas, determinadas a partir de levantamientos en
campos para el horizonte superficial de los suelos, mostraron que los tres tipos de suelo fueron
muy similares en términos de pH, humedad actual, densidad aparente, forma y estabilidad de
agregados; por el contrario, mostraron diferencias marcadas en la textura y la pedregosidad
(Tabla 2).

Los suelos de tipo cascajo fueron predominantemente franco arenosos, su pH fue de muy
ligeramente &cido a neutro (6 a 7), su humedad actual fue de seca a muy seca (pF de 4 a 5) y su
densidad aparente fue de mediana a alta, es decir, son suelos compactos. Estos suelos presentaron
agregados en forma de terrones, propios de ambientes perturbados, y cuya estabilidad fue de baja
a moderada. Ademas, presentaron piedras angulares (63 a 200 mm) que ocuparon entre 30 y 50%
del volumen del suelo. Por su parte, los suelos negros tuvieron predominantemente una textura
franco limosa, su pH fue neutro (7), tuvieron una humedad actual de seca a muy seca (pF de 4 a
5) y su densidad aparente fue alta, lo que de igual forma indica que son suelos muy compactados.
En ellos se observaron agregados en forma de terrones, cuya estabilidad fue de baja a moderada.
Presentaron cantos de finos a gruesos (2 a 63 mm), a los cuales correspondid entre 2 y 5% de
volumen del suelo. Finalmente, los suelos rojos fueron predominantemente franco arcillosos; su
pH fue de muy ligeramente acido a neutro (6 a 7), su humedad fue de seca a muy seca (pF de 4 a
5), y tuvieron una densidad aparente de mediana a alta. En estos suelos también se observaron
agregados en forma de terrones y fragmentos con una estabilidad de baja a muy baja (se registro
la desintegracion total de los agregados). Estos suelos presentaron cantos gruesos (20 a 63 mm), a
los que correspondid una proporcion de entre 1y 10% del volumen del suelo.

Ademas de las caracteristicas edaficas, se registraron diferencias en la historia de uso y las
practicas agricolas de los sitios (Tablas 1y 2). En todos los casos, los campos agricolas con suelo
cascajo estuvieron localizados en terrenos inclinados; uno de los campos fue preparado con coay
el resto con arado. Con respecto al tiempo de uso, dos campos habian sido cultivados una vez,
mientras que los otros dos sitios se habian usado durante 10 y 65 afios. Finalmente, dos campos
estuvieron rodeados por vegetacion secundaria y milpas, mientras que los otros dos sitios estaban

circundados por vegetacion secundaria y por SBC. Por su parte los campos con suelos
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negro estuvieron distribuidos en terrenos planos; dos de ellos habian sido preparados con coa y
los otros dos fueron arados. Ademas, dos sitios fueron usados por primera vez justo antes de
realizar este estudio, mientras que los otros dos habian sido cultivados durante 50 y 60 afios,
respectivamente. Los cuatro campos de este tipo estaban rodeados por vegetacién secundaria.
Finalmente, los campos agricolas con suelo rojo estaban ubicados en terrenos mas grandes en
comparacion con los sitios de suelos cascajo y negro. Los de suelo rojo se ubican en zonas
planas, razon por la cual en todos ellos se habia utilizado arado para la siembra; dos de ellos
habian sido usados con fines agricolas durante 45 afios, mientras que los otros dos se habian
usado por 1y 10 afios, respectivamente. Al momento del estudio, dos sitios estaban rodeados por
SBC y vegetacion secundaria, otro sitio estaba circundado por SBC y milpas, y el ultimo estaba

rodeado por vegetacion secundaria y milpas.

4.2 Descripcidn general del banco de semillas en los campos agricolas
En todo el estudio se registraron en total 4,522 plantulas; éstas representaron 40 morfoespecies
distribuidas en 18 familias (Apéndices | y Il). La densidad de semillas germinadas (a partir de
aqui referidas s6lo como semillas; + 1.C. 95%; para todos los promedios presentados en esta
seccion se calculo el intervalo de confianza de 95%) en el banco de semillas de los campos
agricolas estudiados fue de 2,344 + 1,706/m2. De las 40 morfoespecies, 33 se determinaron a
nivel de especie, dos a nivel de género, una a nivel de familia y s6lo cuatro permanecieron como
desconocidas, es decir, sin asignacion taxondmica a ningun nivel. La familia Poaceae fue la méas
rica en especies (ocho), seguida por Fabaceae (cuatro). Las siete familias que presentaron mas de
una especie constituyeron 62.5% de la riqueza total, mientras que las 11 familias representadas
por una especie conformaron sélo 27.5% de la riqueza (Fig. 5).

La forma de crecimiento predominante fue la herbécea, ya que estuvo representada por
82.5% (35 especies) del total de las especies registradas. La fraccion restante (17.5%)
correspondid a cuatro especies arbustivas (Desmanthus virgatus, Sida aggregata, Senna uniflora
y Corchorus orinocensis), una especie arbdrea (Acacia cochliacantha) y dos especies cuya forma
de crecimiento no pudo ser identificado (Fig. 6).

Las especies mas abundantes fueron Melanthera nivea, Rhynchelytrum repens, Waltheria
indica, Amaranthus scariosus, Digitaria bicornis y Cenchrus pilosus, en dicho orden (Fig. 7).

Estas seis especies representaron 63% del total de semillas germinadas. A su vez, las especies con
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mayor frecuencia fueron Rhynchelytrum repens (10 sitios), Waltheria indica (10) y
Caryophyllaceae sp01 (9); ninguna especie fue registrada en los 12 sitios. Melanthera nivea,
Amaranthus scariosus y Cenchrus pilosus se distribuyeron en los tres tipos de suelo; ademas, sus

abundancias aumentaron notablemente en la estacién seca.

Desconocidas

Tiliaceae
Sterculiaceae
Solanaceae

Scrophulariaceae

Portulacaceae
Passifloraceae
Caryophyllaceae
Caparaceae

Caesalpiniaceae

Familia

Amaranthaceae
Aizoaceae

Rubiaceae

HHUUUUUUUJUUU

Mimosaceae

Malvaceae |

Euphorbiaceae |

Asteraceae |

Fabaceae

Poaceae |

4 6 8 10

Numero de especies

o
N

Figura 5. Distribucion de las especies en las 18 familias encontradas en el banco de semillas de
los 12 campos agricolas.
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Forma de crecimiento

Figura 6. Espectro de formas de crecimiento, representadas en el banco de semillas de los 12
campos agricolas. H = hierba, Ab = arbusto, Ar = arbol, D = desconocida. La columna de las
hierbas (H) se subdivide en: £ gramineas y []forbias. S = 40.

B Melanthera nivea

M Rhynchelytrum repens
& Waltheria indica

B Digitaria bicornis

B Amaranthus scariosus
B Cenchrus pilosus

O Otras (34 especies)

N = 4,522

Figura 7. Proporcion de semillas por especie en funcion del nimero total de semillas germinadas
en el banco de semillas de los 12 campos agricolas.

4.3 Comparacion del banco de semillas entre sitios con distinto tipo de suelo
La densidad de semillas en los campos con suelo cascajo fue de 3,316 + 3,428/m2. Se registraron
32 especies en el banco de semillas de este tipo de suelo. La forma de crecimiento herbacea

representd 81.2% de las especies (26), mientras que el porcentaje restante (18.8%) estuvo
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representado por las cinco especies lefiosas y se registro una especie de forma de crecimiento
desconocida (Fig. 8a). La especie mas abundante fue Rhynchelytrum repens, seguida por
Melanthera nivea, Waltheria indica y Mitracarpus hirtus. Dichas especies representaron 69.5%
del namero total de plantulas (2,133; Fig. 9a). Las especies mas frecuentes (cuatro sitios) fueron
Cenchrus pilosus, Malvastrum americanum y Waltheria indica. El valor promedio del indice de
diversidad (H") fue de 1.19 + 0.52.

La densidad de semillas de los campos con suelo negro fue de 1,533 + 2,497/m2. En este
tipo de suelo se registraron 32 especies. Las hierbas representaron 87.2% de las especies del
banco de semillas (28 especies); ademas, se registraron tres arbustos (9.5%), quedando una
especie sin determinacion de su forma de crecimiento (3.2%; Fig. 8b). Las especies mas
abundantes fueron Amaranthus scariosus, Trianthema portulacastrum, Melanthera nivea y
Urochloa fasciculata. En conjunto, estas cuatro especies fueron equivalentes a 64.7% de las
semillas germinadas en este tipo de suelo (986 plantulas; Fig. 9b). Las especies Amaranthus
scariosus, Tragus berteronianus, Tripsacum lanceolatum, Urochloa fasciculata y Rhynchelytrum
repens fueron las Unicas registradas en los cuatro sitios. EI valor promedio de H’ fue de 1.38 £
0.70.

El banco de semillas de los sitios con suelo rojo tuvo una densidad de semillas intermedia:
2,183 + 1,895/m2. Ademas, se registraron alli 27 especies. Las hierbas representaron 93% de las
especies (25) y el resto estuvo representado por dos especies arbustivas (Fig. 8c). Las especies
mas abundantes fueron Digitaria bicornis, Cenchrus pilosus, Melanthera nivea y Euphorbia
heterophylla, debido a que juntas representaron 67.8% de las plantulas registradas (1,403; Fig.
9c). Solo Waltheria indica se encontrd en los cuatro sitios. El valor promedio de H’ fue de 1.44 +
0.24.

La densidad de semillas no vario significativamente de acuerdo con el tipo de suelo de los
sitios (Tabla 3). Sin embargo, como ya se indicd, la densidad tendié a ser mayor en el suelo
cascajo, seguido por el suelo rojo y en ultimo lugar por el suelo negro (Fig. 10b). La riqueza
especifica no varid por efecto del tipo de suelo de los campos (Tabla 4); la riqueza especifica fue
muy parecida entre los tres tipos de suelo; ésta fue de 9.87 + 5.76 en el suelo cascajo, 9.37 + 7.06
en el suelo negro y 9.62 + 3.40 en el suelo rojo (Fig. 11b). El valor de H’ no varid
significativamente por efecto del tipo de suelo (Tabla 5); ademas, como se observd en las

descripciones anteriores, su valor promedio fue muy similar en los tres tipos de suelo (Fig. 12b).
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4.4 Patron temporal de la germinacion durante los experimentos
Durante la germinacion de las semillas presentes en las muestras de suelo recolectadas en la
época de lluvias, el mayor numero de plantulas (263) se alcanzo6 al cumplirse el primer mes de
riego. Por el contrario, en la décima semana se registro el nimero méas bajo de plantulas (ocho) y
a partir de dicha semana el nimero de semillas germinadas continu6 siendo bajo (Fig. 13a). A
partir de la décimo primera semana el nimero de plantulas (969) tendié a estabilizarse (Fig. 13b).
En cuanto a la germinacion de las semillas de las muestras de suelo de la época seca, el
mayor namero (1,024) se registro en la segunda semana. Un segundo pico mucho menor ocurrié
en la séptima semana (300), a partir del cual la germinacion disminuyo (Fig. 14a). Alrededor de

la décimo primera semana el nimero de plantulas se mantuvo muy bajo (Figura 14b).

1400
300 7
1200
250 1
1000

200 -
00 800 1

150 7 600 1

100 - 400 |

NUmero de plantulas

50 7 2007

12345678 91011121314151617 18

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
123456 7 8 91011121314 151617 18
a b

NUmero acumulado de plantulas

Tiempo de germinacion (semanas)

Figura 13. (a) Numero y (b) numero acumulado de plantulas registradas en 18 semanas, debidas
a la germinacién de semillas contenidas en las muestras de suelo recolectadas en lluvias.

1200 3500

1000 - 3000 1

2500
800 - S

2000
600
1500

400 A
1000 A

Namero de plantulas

200 500 -

Namero acumulado de plantulas

12345678 09101112131415161718 12345678 9101112131415161718
a b

Tiempo de germinacion (semanas)

Figura 14. (a) Numero y (b) numero acumulado de plantulas registradas en 18 semanas, debidas
a la germinacién de semillas contenidas en las muestras de suelo recolectadas en la época seca.
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El mayor numero de especies (20) se registro en la séptima semana de germinacion de las

semillas de las muestras recolectadas en la época de lluvias (Fig. 15a). EI nimero de especies

distintas (25) se estabilizo a partir de la décimo tercera semana (Fig. 15b).

En las muestras de suelo de la época seca, el numero mas alto de especies (34) fue

registrado al cabo de la segunda semana de germinacién. Un segundo pico fue registrado en la

décima semana (Fig. 16a). EI numero de especies distintas (37) se estabilizo a partir de la quinta

semana de germinacion (Fig. 16b).

Numero de especies

1234567 89101112131415161718
a

Numero acumulado de especies

1234567 89101112131415161718
b

Tieno de genminecion (Serranes)

Figura 15. (a) Numero y (b) niamero acumulado de especies registradas en 18 semanas, debidas a
la germinacion de las semillas contenidas en las muestras de suelo colectadas en la época de

lluvias.
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1234567 89101112131415161718
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Tieno de geminecion (serranes)

Figura 16. (a) Numero y (b) nimero acumulado de especies registradas en 18 semanas a través
de la germinacién de las semillas contenidas en las muestras de suelo recolectadas en la época de

Secas.
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4.5 Comparacion del banco de semillas entre épocas de muestreo

La densidad de semillas de la época de lluvias fue de 1,253 + 1,610/m2. Se registraron 25
especies en total. Las hierbas representaron 88% de las especies registradas (22), mientras que los
arbustos y los arboles contribuyeron con 8% y 4%, respectivamente, al banco de semillas (Fig.
17a). La especie mas abundante fue Rhynchelytrum repens, seguida por Waltheria indica,
Melanthera nivea, Euphorbia heterophylla y Cenchrus pilosus. Estas cinco especies
representaron 73% de las semillas germinadas (1,209; Fig. 18a). Las especies con mayor
frecuencia fueron Waltheria indica, Rhynchelytrum repens y Cenchrus pilosus, debido a que
fueron registradas en siete campos. Las especies Acacia cochliacantha y Mitracarpus hirtus
fueron exclusivas del campo C1. Las especies Leptochloa mucronata, Desmanthus virgatus y
Crotalaria incana fueron exclusivas de los campos N1, C2 y R3, respectivamente (Apéndice ).

La densidad de semillas més alta se registrd en el campo C1 (9,104/m?), mientras que el
campo N2 tuvo la densidad de semillas mas baja, debido a que ninguna semilla germiné en dicho
sitio (Tabla 6). El sitio C1 presentd la mayor riqueza especifica (13 especies), mientras que la
menor riqueza se registrd en el campo N2 (0; Tabla 7).

En el muestreo realizado en la época de lluvias el valor promedio de H’ del banco de
semillas fue de 1.18 + 0.41 (Tabla 7). EI campo agricola N1 presento el valor mas alto de H’,
debido a que presentd diez especies y ninguna de éstas fue dominante. El sitio con menor
dominancia segun el indice de Simpson fue N1; a partir del indice de Berger-Parker, el sitio R2
tuvo la menor dominancia. Los sitios N2 y C3 tuvieron los valores mas bajos de la diversidad de
Shannon (0). El sitio C3 presentd el valor de dominancia mas alto de acuerdo con los indices de
Simpson y Berger-Parker. En el campo agricola N2 no germiné ni una semilla en la estacion
lluviosa, por lo cual éste presentd un valor de cero para todos los indices calculados.

En el muestreo realizado en la época de secas la densidad de semillas fue de 3,435 +
2,183/m2. En ese conjunto se registraron 37 especies. Las hierbas conformaron 86.5% de las
especies (32), los arbustos representaron 8% del total de especies, y la forma de crecimiento de
las especies restantes permanecid desconocida (5.5%; Fig. 17b). Las especies mas abundantes
fueron Melanthera nivea, Digitaria bicornis, Amaranthus scariosus, Cenchrus pilosus y
Waltheria indica; estas cinco especies suman 56.6% del numero total de plantulas (3,313; Fig.
18b). Las especies mas frecuentes fueron Malvastrum americanum, Waltheria indica,

Melanthera nivea, Capraria biflora y Caryophyllaceae sp. 01, ya que fueron registradas en ocho

33


EyDV14
Rectángulo


sitios cada una. Las especies Galactia sp., Simsia lagascarformis y Desconocida sp. 01 fueron
exclusivas del sitio N2. Las especies Senna uniflora y Spermacoce confusa fueron Unicas del sitio
C1. Phaseolus sp., Desconocida sp. 02 y Desconocida sp. 04 fueron especies exclusivas de los
sitios R1, N4 y C3, respectivamente (Apéendice I).

La mayor densidad de semillas se registré en C1 (9,428/m?2), mientras que la densidad mas
baja se registrd6 en N1 (75/m2; Tabla 6). EI campo N1 también presentd la menor riqueza
especifica (dos especies), y de forma completamente contrastante respecto al primer muestreo, el
campo N2 tuvo el mayor nimero de especies (25; Tabla 7).

El valor de H’ en la época seca fue de 1.49 + 0.34 (Tabla 7). El sitio N3 tuvo el valor mas
alto de H’ debido a que estuvo conformado por 15 especies, de las cuales ninguna fue dominante.
El sitio menos diverso, de acuerdo con este indice, fue N1, lo cual parece estar relacionado con el
hecho de que alli se encontraron Unicamente dos especies. Los sitios C2 y R4 presentaron los
valores més altos de los indices de Simpson y Berger-Parker; el sitio C2 estuvo dominado por
Melanthera nivea y el sitio R4 por Digitaria bicornis. De acuerdo con estos indices, los sitios N3
y C1 presentaron los valores mas bajos de dominancia.

La densidad de semillas no vario significativamente con la época de muestreo (Tabla 3);
sin embargo, como se hizo notar en las descripciones anteriores, la densidad de semillas de la
época seca casi triplicé la densidad de la época lluviosa (Fig. 10c). La riqueza especifica del
banco de semillas vario significativamente (F = 5.15; g.l. 1, 2; P < 0.05) por efecto de la época de
muestreo (Tabla 4); la riqueza de especies en la época de secas casi alcanzo el doble de la riqueza
de la época de lluvias (12.67 + 4.30 y 6.58 + 2.86, respectivamente; Fig. 11c). El banco de
semillas de los campos agricolas presento una alta heterogeneidad en su diversidad y dominancia
de especies, tanto en la época de lluvias como la de secas; el valor de H no vario
significativamente por efecto de la época de muestreo (Tabla 5); sin embargo, el valor de H’
promedio tendi6 a ser mas bajo en lluvias que en secas (Fig. 12c).
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Forma de crecimiento

Figura 17. Porcentaje de especies por forma de crecimiento, representadas en el banco de
semillas de los 12 campos agricolas, encontradas en la época lluviosa (a; S = 25) y seca (b; S =
37). H = hierba, Ab = arbusto, Ar = arbol, D = desconocida. Las columnas de las hierbas (H) se
dividen en:Egramineas y[] forbias.

M Rhynchelytrum repens & Melanthera nivea

& Waltheria indica @ Digitaria bicornis

& Melanthera nivea & Amaranthus scariosus
Euphorbia heterophylla & Cenchrus pilosus

B Cenchrus pilosus & Waltheria indica

B Digitaria bicornis M Rhynchelytrum repens
B Amaranthus scariosus Euphorbia heterophylla
O Otras (18 especies) O Otras (30 especies)

Figura 18. Proporcion de semillas por especie en funcion del namero total de semillas
germinadas en el banco de semillas (a) en la época de lluvias y (b) en la época de secas, en los 12
campos agricolas.
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Tabla 6. Densidades de semillas germinadas/m? (+ 1.C. 95%) en los doce campos agricolas en la
época de lluvias y en la época de secas.

Numero de Final de la época de lluvias Epoca de secas
campo Totalde  Semillas germinadas/ m*>  Total de  Semillas germinadas/ m?
agricola plantulas plantulas

C1 732 9104 758 9428

C2 131 1630 447 5560

C3 2 25 43 548

C4 12 149 7 87
Promedio 2726 + 6862 3906 + 7061

N1 36 448 6 75

N2 0 0 704 8756

N3 3 37 41 510

N4 38 473 158 1965
Promedio 239 + 128 2827 + 6419

R1 4 50 16 199

R2 65 808 509 6331

R3 115 1430 280 3470

R4 71 883 345 4291
Promedio 793 £ 903 3573 + 4058
Promedio 1253 + 1610 3435 + 2183

global
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Tabla 7. Valores de los indices de diversidad y dominancia (+ I.C. 95%) de las semillas
germinadas en los 12 campos agricolas al final de la época lluviosa, y en la época seca. Riqueza
especifica (S). indice de diversidad de Shannon (H’). indices de dominancia de Simpson (D) y
Berger-Parker (d).

Campo Epoca de lluvias Epoca de secas
agricola S H’ D d S H’ D D

C1 13 1.46 0.34 0.50 22 1.22 0.13 0.19
C2 11 1.74 0.25 0.44 12 0.89 0.64 0.80
C3 1 0 1.00 1.00 13 2.07 0.16 0.34
C4 4 1.20 0.29 0.50 3 1.00 0.29 0.43
Promedio 7.25 1.10 0.47 0.61 12.50 1.30 0.30 0.44
+9.03 +1.20 +0.54 +041 +12.35 +£0.85 +0.35 +041

N1 10 1.97 0.16 0.33 2 0.64 0.47 0.67
N2 0 0 0 0 25 2.04 0.19 0.32
N3 2 0.64 0.33 0.67 15 2.31 0.11 0.27
N4 7 1.62 0.20 0.32 14 1.85 0.22 0.31
Promedio 4.75 1.05 0.17 0.33 14 1.71 0.24 0.39
+7.27 +1.43 +0.19 +0.45 +1498 +£1.17 +0.22 +0.28

R1 3 1.04 0.17 0.50 6 1.63 0.17 0.31
R2 7 1.54 0.24 0.31 12 1.46 0.32 0.50
R3 12 1.45 0.42 0.64 15 1.83 0.21 0.34
R4 9 1.60 0.29 0.49 13 1.00 0.58 0.75
Promedio 7.75 1.41 0.28 0.48 11.5 1.48 0.32 0.47
6 +0.40 +0.16 +0.22 +6.16 + 0.56 +0.28 +0.32

Promedio 6.58 1.18 0.31 0.48 12.67 1.49 0.29 0.44
global +2.86 +041 +0.22 +0.22 +4.30 +0.34 +0.16 +0.19
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4.6 Comparacion del banco de semillas entre sitios con distinto tipo de suelo y época
de muestreo

La densidad de semillas no fue afectada significativamente por efecto de la interaccion tipo de
suelo x época de muestreo (Tabla 3). No obstante, la densidad tendié a ser mas alta en la época
de secas en los tres tipos de suelo (Fig. 10a). En el suelo cascajo la densidad de semillas fue de
2,726 + 6,862/m? en lluvias y de 3,906 = 7,061/m? en secas; en el suelo negro fue de 239 *
406/m? en lluvias y 2,827 £ 6,419/m?2 en secas, y en el suelo rojo fue de 793 £ 903/m?2 en lluvias y
3,573 + 4,058/m? en secas. La riqueza especifica tampoco vario significativamente en funcion del
tipo de suelo x época de muestreo (Tabla 4). Sin embargo, en los tres tipos de suelo la riqueza
tendid a ser mayor en la época de secas (Fig. 11a): la riqueza especifica del suelo cascajo fue de
7.25 £ 9.03 en lluvias y 12.50 £ 12.35 en secas, en el suelo negro fue de 4.75 £ 7.27 en lluvias y
14.00 £+ 14.98 en secas, y en el suelo rojo fue de 7.75 + 6 en lluvias y 11.50 = 6.16 en secas.
Finalmente, el valor de H’ del banco de semillas tampoco vario significativamente por efecto del
tipo de suelo x época de muestreo (Tabla 5), pero éste tendié a aumentar en la época de secas en
los tres tipos de suelo (Fig. 12a): en el suelo cascajo fue de 1.10 + 1.22 en lluvias y 1.30 £ 0.85 en
secas, en el suelo negro fue de 1.05 + 1.43 en lluviasy 1.71 + 1.17 en secas, y en el suelo rojo fue
de 1.41 £ 0.40 en lluvias y 1.48 + 0.56 en secas.

4.7 Similitud entre los campos agricolas

Es importante notar que la mayoria de los pares de campos con similitud alta no pertenecian al
mismo tipo de suelo (a excepcion de N1y N4 en lluvias, y de R3 y R4 en secas). Ademas, ningin
par de campos tuvo una similitud alta en ambas estaciones. De acuerdo con el indice de Jaccard
(Tabla 8), los campos C2, N4 y R3 mantuvieron una mayor similitud entre el periodo de lluvias y
el periodo de secas (53, 50 y 50%, respectivamente). De acuerdo con el indice de Sgrensen, los
sitios con mayor similitud fueron C1y R3, con 48% de similitud para ambos casos (Tabla 9).

Los pares de sitios que compartieron mas especies en la época de lluvias, de acuerdo con
el indice de Jaccard, fueron N4 y R2 (55%), y C2 y R4 (54%) (Tabla 8). Con base en los valores
del indice de similitud de Sgrensen (Tabla 9), los campos agricolas méas similares fueron N1y N4
(43%), y N4 y R2 (37%). Con base en el indice de similitud de Jaccard, los sitios que
compartieron méas especies en la época de secas fueron R3 y R4 (56%), C3 'y N3 (47%),y Cly

N2 (47%); (Tabla 8). De acuerdo con los valores generados a partir del indice de similitud de
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Sarensen (Tabla 9), los campos que compartieron especies con abundancias similares en la época
seca, fueron: C3y N3 (35%), C2y R3 (36%), y N4 y R3 (39%).

Tabla 8. Valores del indice de similitud de Jaccard entre los 12 campos agricolas en lluvias
(parte superior derecha) y en secas (parte inferior izquierda). Los porcentajes de la diagonal
representan la comparacion del banco de semillas entre la época lluviosa y seca del mismo sitio.

Sitios | C1 C2 C3 C4 | Nl N2 N3 N4 | RL R2 R3 R4
cL ] 4 14 8 314 0 7 11|23 25 39 22
c2 | 3% 5 9 15|11 0 0 29| 17 20 35 54
c3 |4 19 o0 250 0 0 14| o0 14 8 0
ca | 9 7 14 17 | 27 0 0 22| 40 38 14 18

0 9

0 0

6

N1 9 8 15 25 9 21 30 21 22 19
N2 47 37 41 12 8 0 0 0 0 0
N3 42 17 47 13 13 38 13 0 29 17 0
N4 33 24 29 13 0 35 38 50 11 56 36 14

R1 17 20 12 13 0 19 11 5 13 11 15 33
R2 31 26 25 25 17 32 29 30 20 36 36 14
R3 42 29 27 6 6 33 30 38 11 35 50 24
R4 40 39 24 0 7 27 27 17 19 32 56 38

Tabla 9. Valores del indice de similitud de Sgrensen cuantitativo entre los 12 campos agricolas
en lluvias (parte superior derecha) y en secas (parte inferior izquierda). Los porcentajes de la
diagonal representan la comparacion del banco de semillas entre lluvias y secas del mismo sitio.

Sitios | C1 C2 C3 C4 N1 N2 N3 N4 R1 R2 R3 R4
C1l 48 9 1 3 6 2 1 4 6 4

C2 4 36 3 7 8 14 4 28 30 30
C3 9 7 0 29 0 5 0 6 3 0
C4 2

N1 2 0 12 31
N2 26 17 6 2

43 20 5 16 19
0 0 0 0 0

= O

0 0
0 0
0 0
0 16 11 25 0 0 28 25 13 8 17
0 5
0 0
6 5

N3 8 20 35 25 13 10 0 9 5 0

N4 5 19 9 2 0 23 12 34 5 37 16 26
R1 2 4 10 9 0 4 11 1 10 3 5 11
R2 7 18 4 2 2 16 32 2 21 20 21
R3 9 36 6 1 1 23 8 39 2 26 48 17
R4 28 16 10 0 1 13 5 17 5 12 19 29
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4.8 Clasificacion de los campos con la integracion de los datos de ambos muestreos
En la clasificacion basada en la presencia de especies se encontraron dos grupos a un umbral de
corte de 5 (Fig. 19a). El primero incluy6 a los campos R3, N4, R2, R1, C4, N3, N1 y C3, los
cuales no tuvieron ninguna especie comun a todos ellos. El segundo grupo estuvo formado por
los sitios R4, C2, N2 y C1, los cuales si albergaron cinco especies en comun.

En cuanto a la clasificacion basada en la abundancia de las especies, a una distancia de
disimilitud de 560 se distinguieron dos grupos, ademas de que el campo C1 qued6 separado (Fig.
19b). EIl campo agricola C1 estuvo compuesto por 25 especies, entre las que Digitaria bicornis,
Waltheria indica, Euphorbia heterophylla, Tithonia tubiformis y Tripsacum lanceolatum fueron
dominantes. EIl primer grupo estuvo conformado por los sitios R4, R2, N2 y C2 que compartieron
tres especies, de las cuales Cenchrus pilosus fue muy abundante. EI segundo grupo presenté a los
sitios R3, N4, N1, N3, R1, C4y C3, los cuales no tuvieron especies en comun.

En general, la clasificacion de los campos agricolas, basada tanto en datos de presencia-
ausencia como en la abundancia de las especies que conformaron el banco de semillas, no mostro
ninguna relacion con las categorias naturales de tipo de suelo. Sin embargo, en los resultados se
encontrd una tendencia al relacionar los afios de uso de los campos agricolas (Tabla 2) con la
formacion de grupos en la clasificacion realizada con la integracion de datos de ambos muestreos.

En la clasificacion de presencia/ausencia de especies (Fig. 19a), como ya se menciono, se
observaron dos grupos. En el primero de ellos quedaron incluidos cuatro campos agricolas con
tiempos de cultivo de entre 10 y 65 afos de cultivo. El otro grupo se pudo dividir, a su vez, en
tres subgrupos (a una distancia de 4); el primero incluy6 a los sitios N4 y R3, los cuales tenian 45
y 60 afios de cultivo, respectivamente; el segundo subgrupo estuvo formado por los sitios R2, R1
y C4, los cuales tenian un afio de uso, a excepcion del sitio R2, que tenia 10 afios bajo este uso;
finalmente, el tercer subgrupo incluy6 a los sitios N3, N1 y C3, éstos tenian un afio de que
comenzaron a ser cultivados.

En cuanto a la clasificacion basada en los datos de abundancias (Fig. 19b), como se dijo
arriba, se reconocieron dos grandes grupos: el primero incluyé sitios con un afio de uso, con dos
excepciones (R3y N4, con 45y 60 afios de uso, respectivamente). En el segundo grupo quedaron

incluidos sitios que tenian entre 10 y 65 afios de cultivo.
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4.9 Tiempo de uso vs. caracteristicas del banco de semillas

Los resultados de la seccidn anterior permitieron apreciar la tendencia de agrupacion de los sitios
de acuerdo con el tiempo de uso. Por lo tanto, se procedi a analizar la posible correlacién entre
los afios de uso de los campos agricolas y las caracteristicas del banco de semillas (valor de H’,
densidad de semillas y riqueza especifica) por medio de correlaciones no paramétricas de
Spearman (Fig. 20).

El tiempo de uso de los campos agricolas se relaciond significativa y positivamente con la
densidad total de semillas/m® (r = 0.71, P < 0.01; Fig. 20a), asi como con la densidad de
semillas/m? de la época de secas (r = 0.67, P < 0.05; Fig. 20c). La densidad de semillas tendi6 a
aumentar conforme al tiempo de uso. El tiempo de uso no se correlaciond significativamente con
la riqueza especifica del banco de semillas (Figs. 20d, e y f). Sin embargo, la Fig. 20d muestra
una tendencia de la riqueza de especies a incrementar conforme aumenta el tiempo de uso de los
campos. El valor de H’” del banco de semillas tampoco se correlacioné significativamente con el
tiempo de uso (Figs. 20g, h y i), pero el indice de diversidad global (Fig. 20g) y el de la época de
secas (Fig. 20i) tendid a disminuir conforme aumento el tiempo de uso de los campos.
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V.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Patron temporal de la germinacion

La germinacion de las semillas en el invernadero tuvo una duracién de cuatro meses y medio para
cada uno de los muestreos. Tanto el nimero de semillas germinadas como el nimero acumulado
de especies en el banco de semillas se estabilizaron o tendieron a estabilizarse entre el segundo y
tercer mes de riego. Esto indica que el tiempo de germinacion fue suficiente para representar la
composicion y el tamafio del banco de semillas estudiado. Puede inferirse también que las
semillas germinarian en la siguiente época lluviosa, debido a que éstas fueron sometidas a riego

constante, ademas de que germinaron sin ningun tratamiento adicional.

5.2 Tamafio y composicion del banco de semillas

Tanto la densidad total de semillas (2,344/m?) que pudieron germinar, como el nimero de
especies (40) representadas en ellas, son valores intermedios respecto a otros reportados para
campos agricolas en regiones tropicales secas. Lemenih y Teketay (2006) encontraron 1,425
semillas/m?2 pertenecientes a 66 especies en el banco de semillas de campos agricolas en un
bosque tropical afromontano seco en Etiopia. En el banco de semillas de sitios sometidos a roza,
tumba y quema en dos regiones de SBC, una en Yucatan y otra en Jalisco, Rico-Gray y Garcia-
Franco (1992) y Miller (1999) reportaron 1,815 semillas/m? representantes de 29 especies y 3,503
semillas/m? pertenecientes a 13 especies, respectivamente.

Entre las especies mas abundantes de este estudio estan Melanthera nivea (Asteraceae),
Rhynchelytrum repens (Poaceae) y Waltheria indica (Sterculiaceae). Estas tres especies
representan 39% del total de semillas germinadas. Dichas especies han sido reportadas como
malezas en México (Villasefior y Espinosa, 1998). EI numeroso aporte de malezas en el banco de
semillas puede modificar la flora del bosque original (Quintana-Ascencio et al., 1996), debido a
que estas plantas pueden ser poderosas competidoras gracias al rapido crecimiento de sus
plantulas y a las altas tasas de crecimiento de sus poblaciones (Zimdahl, 1999). Sin embargo,
también es posible que estas especies tengan efectos positivos, ya que podrian proporcionar
microhabitats necesarios para el establecimiento de especies de etapas sucesionales mas
avanzadas (Uhl et al., 1981).



En el estudio realizado en la misma region por Lebrija-Trejos et al. (2008) se encontro
que Waltheria indica fue la especie dominante en los sitios sucesionales mas jovenes: en el sitio
recién abandonado tuvo una abundancia relativa de 67%, y de 19% en el sitio con un afio de
abandono. Como ya se menciond en este trabajo, Waltheria indica fue una de las especies
dominantes y tuvo una abundancia relativa de 10%. Esto significa que la estructura y la
composicion de los sitios donde se inicia la sucesion en la regién de Nizanda recibe un aporte
importante del banco de semillas.

Fue posible observar que el banco de semillas de los campos agricolas no contiene
practicamente nada del germoplasma de la SBC o de los principales tipos de vegetacion de la
region. Este estudio pone de manifiesto la necesidad de conservar el bosque nativo porque sus

especies no pueden permanecer en los campos de cultivo.

5.3 Formas de crecimiento

Para campos agricolas en bosques tropicales secos se ha reportado que las hierbas son la forma de
crecimiento mas comun en el banco de semillas. Rico-Gray y Garcia-Franco (1992) encontraron
que 86% de las especies del banco de semillas correspondian a hierbas. Lemenih y Teketay
(2006) reportaron un valor de 87% de especies de hierbas en el banco de semillas que estudiaron.
En este estudio las hierbas fueron la forma de crecimiento predominante del banco de semillas,
pues representaron 82.5% del total de especies. Esta proporcién revela un alto aporte de las
hierbas en el banco de semillas al inicio de la sucesion en los campos estudiados.

La dominancia de las hierbas en el banco de semillas de sitios alterados por actividades
agricolas puede deberse a distintos factores. El tamafio pequefio de las semillas les permite
incorporase de forma mas sencilla al suelo (Zimdahl, 1999; Khurana y Singh, 2001). La
reproduccion anual y la rapida emergencia de sus plantulas facilitan su germinacién junto con el
cultivo o entre tiempos de cosecha y cultivo, incrementando su aporte de semillas a través del
tiempo (Brenchley y Warington, 1930; Uhl et al., 1982; Cavers y Benoit, 1989). En sitios que
han sido quemados durante muchos afios algunas semillas de hierbas toleran las altas
temperaturas, y en algunos casos su germinacion es estimulada por el fuego (Rico-Gray y Garcia-
Franco, 1992; Khurana y Singh, 2001).

Entre las hierbas encontradas en el presente estudio, 62.5% fueron forbias, mientras que

20% correspondié a gramineas. Otros autores han reportado porcentajes que varian entre 9.2 y
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96.5% de gramineas en sitios talados y quemados (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Miller,
1999). La fuente de dicho aporte puede ser el ganado que se introduce en los campos para
eliminar los restos de la ultima siembra y en algunos casos para arar la tierra (Uhl et al., 1982).

Por otro lado, el bajo niamero de especies lefiosas en el banco de semillas puede deberse a
que sus propagulos son aportados principalmente por adultos reproductivos, los cuales estan
ausentes en los campos agricolas. También se puede deber a la vulnerabilidad de las semillas a la
depredacion al quedar expuestas, a la alta mortalidad de las semillas causada por hongos
patdgenos, o a la desecacién por el viento, entre otros factores (Quintana-Ascencio 1996; Dalling
et al., 1998; Lemenih y Teketay, 2006). En esta tesis se registraron sélo cinco especies lefiosas en
el banco de semillas (cuatro arbustos y un arbol). Este resultado es muy similar a los de Rico-
Gray y Garcia-Franco (1992; cuatro especies) y Lemenih y Teketay (2006; seis especies), lo que
permite concluir que el banco de semillas hace una contribucion muy pequefia al desarrollo de
este componente en la vegetacion sucesional. Esto implica la necesidad de una dispersion
eficiente de estos taxones hacia los rodales en sucesion.

Aunque en los sitios de menor edad de la cronosecuencia Acacia cochliacantha tuvo una
baja abundancia relativa, los pobladores de Nizanda la han reconocido como una planta que
participa en las etapas tempranas de la sucesion (Lebrija-Trejos et al., 2008). Puede inferirse que
esta especie forma un banco de semillas que puede estar presente desde el inicio de la sucesion,
debido a que, como se menciono en la seccion anterior, fue la Unica especie arborea encontrada

en este estudio.

5.4 Heterogeneidad del banco de semillas

5.4.1 Efecto del tipo de suelo

Se ha sugerido que algunas caracteristicas del suelo, como la textura y la estructura (contenido de
agregados), afectan la dindmica del banco de semillas de campos agricolas (Brenchley y
Warington, 1930; Paatela y Ervi6, 1971; Pareja y Staniforth, 1985; Colosi et al., 1986). Los tres
suelos estudiados en esta tesis difirieron principalmente en su textura y pedregosidad. A pesar de
esta disimilitud, no se encontraron patrones en la composicién y en el tamafio del banco de
semillas provocados por el tipo de suelo. Al utilizar los indices de Jaccard y Serensen para

evaluar la similitud entre sitios se encontré que los pares de sitios con similitud alta (> 40%) no
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pertenecian al mismo tipo de suelo. Los analisis de clasificacion mostraron que la agrupacion de
los sitios no correspondia al tipo de suelo que presentaban.

El analisis de varianza no detect6 variacion significativa sobre la diversidad, la densidad y
la riqueza del banco de semillas debida al tipo de suelo. Sin embargo, los sitios con suelo cascajo
tendieron a contener un numero mayor de semillas: tuvieron cerca de 1,000 semillas/m2 mas que
los sitios con suelo rojo y alrededor de 2,000 semillas/m2 mas que los sitios con suelo negro. Es
importante notar que el intervalo de confianza del 95% fue muy grande para la densidad
promedio de los tres tipos de suelo, debido a que en cada uno de los cuatro sitios representantes
de cada tipo de suelo el nimero de semillas fue extremadamente variable. La diversidad y la
riqueza promedios del banco de semillas fueron similares en los tres tipos de suelo, y no se
detect6 ninguna tendencia. Sin embargo, al igual que como ocurrié con la densidad, los valores
de riqueza y diversidad del banco de semillas fueron muy diferentes para los 12 sitios.

Estos datos en conjunto permiten concluir que el banco de semillas de los distintos
campos fue muy heterogéneo en cuanto a su riqueza, densidad y diversidad. Esta heterogeneidad,
sin embargo, no esta relacionada con las diferencias edaficas de los campos. La implicacion de
este resultado es que las diferencias edéficas entre los suelos y sus potenciales repercusiones en
sus respectivos bancos de semillas no juegan un papel diferencial en la determinacion del punto
inicial de la sucesion y que, por lo tanto, el suelo no parece ser un factor capaz de influir en la

variacion de las rutas sucesionales sugeridas por la cronosecuencia.

5.4.2 Efecto del tiempo de uso de los campos
Debido a que se percibid que las caracteristicas del banco de semillas podian estar influenciadas
por el tiempo de uso de los sitios, se probd esta correlacion. La densidad del banco de semillas se
relaciond positivamente con el tiempo de uso de los campos agricolas, en particular, la riqueza
tendio a aumentar con este tiempo. Ademas, la dominancia también se increment6 directamente
con el tiempo de uso y esto tuvo un efecto negativo sobre la diversidad. Por ejemplo, se encontr6
que en la época de secas los sitios C2 (65 afios de uso) y R4 (45) estuvieron dominados por
Melanthera nivea y Digitaria bicornis, respectivamente.

La heterogeneidad de los bancos de semillas estudiados parece deberse a que, después de
gue un sitio ha sido sometido a un disturbio (en este caso provocado por practicas de roza, tumba
y quema), la densidad y, por lo tanto, la riqueza del banco de semillas decrecen (Miller, 1999;

Kennard, 2002; Lemenih y Teketay, 2006). Posteriormente, tanto la densidad como la riqueza del
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banco de semillas aumentan con el tiempo de uso debido a que el reservorio de semillas esta
representado casi en su totalidad por especies sucesionales anuales; como ya se habia sugerido,
estas especies de plantas tienen ciclos de vida cortos adaptados a los tiempos de siembra y
cosecha (Brenchley y Warington, 1930; Uhl et al., 1982; Cavers y Benoit, 1989). En
consecuencia, a partir de estos resultados es razonable pensar que si los sitios estudiados fueran
abandonados (en realidad no se tiene el registro de si esto sucedié o no), ellos tendrian bancos de
semillas diferentes, lo cual muy probablemente seria causado por el componente temporal de la

historia de uso de los campos.

5.5 Cambios temporales del banco de semillas durante la época de secas

Para algunos sistemas tropicales estacionales se ha reportado un aumento en la densidad del
banco de semillas durante la época seca (Garwood, 1983; Dalling et al., 1997; Pérez y Santiago,
2001). Este comportamiento se ha explicado por la permanencia de algunas semillas con latencia
estacional durante dicha época, porgque algunas especies son dispersadas durante el periodo de
secas, y porque algunas semillas pueden permanecer por largos periodos de tiempo enterradas en
el suelo, ya que tienen una latencia impuesta (Garwood, 1989).

En el presente estudio el banco de semillas presenté cambios en su tamafio y composicion
entre temporadas. Dichos cambios consistieron en un aumento significativo de la riqueza del
banco de semillas en los 12 sitios entre la época de lluvias y la de secas, asi como una tendencia
en el aumento de la densidad y la diversidad de semillas en la época de secas. A su vez, las
caracteristicas del banco de semillas de los tres tipos de suelo también tendieron a aumentar
durante la época de secas. El banco de semillas, por lo tanto, se enriquecié y aumentd desde el
momento de la cosecha (fin de lluvias) hasta el momento en que podrian haber germinado las
semillas del banco (justo antes del comienzo de lluvias), si los campos hubieran sido
abandonados.

El banco de semillas de los distintos sitios difirio entre las dos fechas de muestreo; solo
los campos C1, C2, N4 y R3 tuvieron una similitud cercana a 50% (indices de Jaccard y
Sgrensen). La similitud entre pares de sitios no fue igual entre ambas estaciones; en particular, los
pares de sitios no mantuvieron una alta similitud durante la época de secas. Ademas, los
intervalos de confianza del 95% de la densidad, la riqueza y la diversidad promedios del banco de

semillas no se redujeron durante la época de secas sino que, por el contrario, en algunos casos
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tendieron a aumentar. Si bien el banco de semillas se enriquecio y aumento durante la época de
secas, estos cambios no fueron lo suficientemente grandes como para hacer que el banco de
semillas de los diferentes sitios se hiciera mas parecido durante la época de secas. En otras
palabras, una gran parte de las diferencias observadas entre los bancos de los sitios al final de las
lluvias se mantiene hasta el final de las secas.

Es posible que en los bancos de semillas estudiados esté representada méas de una
estrategia de banco. Es dificil, sin embargo, determinar qué estrategias se presentaron
especificamente en cada uno de los bancos de semillas, debido a que para ello haria falta conocer
las caracteristicas especificas de las semillas que lo componen (tipo de latencia, tiempo de
dispersion, etc.). Sin embargo, a partir del comportamiento de Melanthera nivea, Amaranthus
scariosus y Cenchrus pilosus puede inferirse que tienen una estrategia transitoria en el banco de
semillas, debido a que sus semillas se distribuyeron en los tres tipos de suelo, ademas sus
abundancias aumentaron notablemente en la estacion seca (Garwood, 1989).

Finalmente, vale la pena sefialar una observacion realizada en el campo N2, que puede
arrojar luz sobre la heterogeneidad espacial y temporal del banco de semillas. Al igual que la
mayoria de los sitios estudiados, alli aumentaron la riqueza y la densidad en la época de secas.
Sin embargo, en este sitio el cambio fue extraordinario, ya que en las charolas correspondientes al
muestreo realizado en la época de lluvias no germind nada en dicho campo, mientras que en el
muestreo realizado en la época seca la densidad promedio fue de 8,756 semillas/m?2
pertenecientes a 25 especies; este valor representd la mayor riqueza de especies en la época de
seca y el segundo en densidad de semillas. Esto puede deberse a que el campo fue fumigado en la
ultima cosecha, y este factor pudo haber sido responsable de la nula germinacion de semillas en
el primer muestreo. Posteriormente, al rotar la tierra para el siguiente cultivo, es probable que
algunas semillas que se encontraban enterradas a mayor profundidad hayan quedado en la parte
de arriba y de este modo hayan estado en condiciones de germinar en el segundo muestreo de

suelo.

5.6 Conclusiones
El banco de semillas tuvo un aporte numeroso de especies herbaceas. Muchas de ellas son
malezas que tienden a aumentar en riqueza y densidad de semillas, pero a disminuir en

diversidad, conforme avanza el tiempo de uso del campo agricola. Las especies mas abundantes
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en el banco de semillas fueron Melanthera nivea, Rhynchelytrum repens y Waltheria indica.
Estas tres especies han sido reportadas como malezas. ElI banco de semillas de los campos
agricolas no contuvo practicamente nada del germoplasma de la SBC.

No se encontré un patron de variacion del banco de semillas relacionado con las
caracteristicas edaficas de los campos. Por lo tanto, el suelo no parece ser un factor que influya en
la heterogeneidad del banco de semillas al inicio de la sucesion. Por el contrario, el tiempo de uso
de los campos agricolas parece ser uno de los factores que determina las caracteristicas del banco
de semillas, variable que no fue considerada al inicio del estudio. Por lo tanto, queda sefialada la
necesidad de incorporar variables ligadas a la actividad humana en el estudio de la configuracién

de los bancos de semillas en regiones tropicales estacionalmente secas.
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Apéndice Il
Ilustraciones de las 40 morfoespecies encontradas en el banco de semillas.

Trianthema portulacastrum Amaranthus scariosus Melanthera nivea
Simsia lagascarformis Tithonia tubiformis Senna uniflora
Polanisia viscosa Caryophyllaceae sp. 01 Chamaesyce hirta
Chamaesyce villifera Euphorbia heterophylla Crotalaria incana

60



Galactea sp. Phaseolus sp.

Herissantia crispa Malvastrum americanum
Acacia cochliacantha Desmanthus virgatus
Cenchrus pilosus Digitaria bicornis

Leptochloa mucronata Rhynchelytrum repens
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Rhynchosia minima

Sida aggregata

Passiflora foetida

Eragrostis cilianensis

Tragus berteronianus



Tripsacum lanceolatum

Mitracarpus hirtus

Solanum adscendens

Desconocida sp. 01

Desconocida sp. 04

Urochloa fasciculata

Spermacoce confusa

Waltheria indica

Desconocida sp. 02
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Portulaca pilosa

Capraria biflora

Corchorus orinocensis

Desconocida sp. 03
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