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Resumen

El banco de semillas es una de las fuentes principales de regeneracion
natural, sin embargo su composicion puede ser diferente dependiendo de la
vegetacion presente en el sitio y por tanto de su grado de conservacion. En
este trabajo se caracteriz6 y comparo la diversidad, abundancia y composicién
de especies en el banco de semillas potencial (inactivo) en dos diferentes
unidades ambientales consideradas como contrastantes en su grado de
conservacion. Para ello, se obtuvieron muestras de suelo dentro del bosque de
Quercus rugosa-Quercus laurina en la cuenca del rio Magdalena, D.F., en dos
unidades ambientales contrastantes (la unidad 1 con un dosel mas denso y
conservado; y la unidad 2 con un dosel mas abierto y con signos de disturbio) y
en dos temporadas del ano (seca y lluvias), ademas se registraron algunas
variables ambientales y las especies de plantas presentes en la vegetacion
establecida. Se utilizé la técnica de separacion manual de las semillas
utilizando un microscopio estereoscépico debido a que con esta técnica se

toman en cuenta a las semillas que podrian encontrarse en estado de latencia.

En la unidad 1 se encontré una mayor abundancia de semillas, principalmente
durante la temporada lluviosa, sin embargo en riqueza de especies y diversidad
los valores mas altos se presentaron en la unidad 2. La temporalidad tuvo poco
efecto en la composicién de especies del banco de semillas inactivo. Las
especie dominantes en la unidad 1 en ambas temporadas fueron Conopholis
alpina e lIresine diffusa, mientras que en la unidad 2 fueron Salvia fiilifolia y
Potentilla haematochrous. La cantidad de luz solar que incide en cada unidad
mostro tener relacidén con la presencia de especies indicadoras de disturbio ya
que en la unidad con mayor apertura del dosel (unidad 2) fueron mayores
ambas variables, asi mismo en esta unidad hubo una mayor similitud entre el
banco y la vegetacidon. Esto es coincidente con lo que se esperaba ya que
generalmente las especies de estados sucesionales tempranos son formadoras
de bancos de semillas persistentes, y al ser especies dependientes de luz, una
mayor apertura del dosel les confiere una mayor ventaja para su germinaciéon y

establecimiento en la vegetacion.



1. Introduccioén

1.1 Banco de semillas

El banco de semillas es el contenido de semillas sin germinar (Baskin y Baskin,
1998) que se encuentran en el suelo o el dosel y que potencialmente pueden
germinar, establecerse y formar parte de la vegetaciéon en pie (Cano-Salgado,
et al., 2012). Los procesos relacionados con los bancos de semillas son
esenciales para entender la dinamica de una comunidad y su regeneracion

natural (Vasquez-Yanes y Orozco-Segovia, 1993) .

El banco de semillas representa la memoria tanto de la vegetacion del pasado
como de la que crece en el presente (Harper, 1977) e incluso, puede ser un
referente de la composicion vegetal que puede adquirir una comunidad en el

futuro.

En muchos habitats, el numero de individuos presentes como propagulos
latentes exceden el numero de plantas creciendo en la vegetacion establecida
(Harper, 1977), esto nos permite tener una idea de la gran diversidad y
abundancia que pueden llegar a contener. La existencia de especies en el
banco de semillas y ausentes en la vegetacién puede implicar que son relictos
de vegetaciones previas o que fueron transportadas como parte de la lluvia de

semillas de otras areas (Harper, 1977).
1.2 Dinamica de los bancos de semillas

Los bancos de semillas poseen una dinamica propia dentro de las
comunidades, en la que interactuan con diferentes procesos como la dispersion
o lluvia de semillas, la latencia y la germinacion, tal como se observa en la
figura 1. Las semillas pueden tener diferentes vias de salida del banco de
semillas: la via de salida positiva para la semilla es la germinacién para dar
lugar a una plantula, sin embargo también pueden salir del banco a causa de la
depredacion por parte de animales, el ataque de patdgenos, o desastres

naturales como incendios o inundaciones (Baskin y Baskin, 1998). (Figura 1)



Entender la entrada y salida de propagulos en una comunidad permite predecir
la distribucion de las especies y la probabilidad de que estos ingresen a un
banco o almacén de semillas en el suelo (Xiaojun et al., 2007) y posteriormente
establecerse. Por lo que para determinar la composicidon de especies de la
vegetacion en pie después de un disturbio, debe ser considerado que la
composiciodn, distribucion y la densidad de semillas en el suelo interactuan con

los factores ambientales presentes en cada sitio (Carrillo-Anzures, et al., 2009).

Lluvia de semillas

1 Germinacion

5

Plantulas

rd

Depredacién
Banclode
Banco de o

) activo
semillas  Estimulo

latente

Descomposicidn
¥ senescencia

Muerte

Figura 1. Dinamica de los bancos de semillas. (Modificado de Harper, 1977). 1) Entrada de
propagulos al banco de semillas; 2) Salida de las semillas por depredacién; 3) Salida de las
semillas por descomposicion y senescencia; 4) Estimulo necesario para romper el estado de

latencia de las semillas; 5) Salida del banco de semillas por germinacion.

La formacion del banco de semillas se genera a través de la lluvia de
semillas, que es el mecanismo por el cual arriban al ecosistema los propagulos
(frutos y semillas), conocidos como unidades de dispersion o diasporas (Howe
y Smallwood, 1982; Harper, 1977). El arribo de las didsporas a un lugar



depende de varios factores de la comunidad de plantas que las producen, tales
como la altura, la distancia, la distribucién de las fuentes de semillas, la
cantidad de diasporas producidas, el tipo de dispersion que lleve a cabo y los
vectores de dispersién disponibles (Harper, 1977). Las semillas que llegan a un
sitio pueden haber sido originadas por las plantas de ese sitio, a las cuales se
les denomina autdctonas, o pueden haberse originado en un sitio aledafio, a
las cuales se les denomina al6ctonas. Durante la sucesion secundaria,
inmediatamente después de que es retirada por completo la vegetacion de un
sitio, toda la lluvia de semillas es aloctona pero conforme la vegetacion se
recupera, las semillas autéctonas también comienzan a contribuir a la lluvia de

semillas (Young, et al., 1987).

Las diasporas presentan diferentes sindromes de dispersién los cuales se
clasifican con base en las estructuras que poseen, tales como alas (Pterocoria),
plumas (Pogonocoria), espinas o ganchos (Acantocoria), cubiertas carnosas
(Sarcocoria) o papiraceas (Sacocoria) y sustancias resinosas (Ixocoria)
(Granados y Lopez, 2001; Martinez-Orea, 2011). En funcion de sus estructuras,
las diasporas pueden tener uno o mas vectores de dispersion, los cuales
pueden ser tanto abidticos (aire y agua) como bioticos (animales y la misma
planta). Por ejemplo, las diasporas transportadas por el viento poseen alas,
plumas o cubiertas papiraceas que facilitan su transporte (Anemocoria),
mientras que las especies que son transportadas por animales presentan
cubiertas carnosas con lo cual logran ser consumidas por los animales y
dispersadas en las heces (Endozoocoria) o pueden tener ganchos o espinas
con las cuales se adhieren al pelaje de los animales (Exozoocoria) (Bakker, et
al., 1996).

Posteriormente a esta dispersion, puede ocurrir un desplazamiento horizontal
o dispersion secundaria, la cual puede darse a través de los mismos vectores
antes mencionados o por la forma redondeada de algunas semillas que permite

su rodamiento (De Souza-Maia, et al., 2006).

La composicion de un banco de semillas también puede depender del
mecanismo mediante el cual se entierran las semillas, de los factores que

impiden la germinacién antes del entierro y de su periodo de supervivencia en



el suelo (Granados y Lopez, 2001). La entrada de las semillas en el suelo se
puede dar a través de grietas o canales en el mismo y que son producidos por
agentes bidticos como animales o raices, o por agentes abidticos como la lluvia
(De Souza-Maia, et al., 2006). Generalmente, las semillas de especies
herbaceas se entierran a profundidades mayores que las especies de arboles y
arbustos, debido a que producen semillas de menor tamafio lo que les permite

enterrarse con mayor facilidad. (Teketay y Granstrom, 1995).

La permanencia y acumulacion de las semillas en el suelo ocurre como
consecuencia de la latencia o retraso de la germinacidén y hay que considerar
que existen factores internos y externos capaces de prevenir la germinacion de
los individuos presentes en el banco de semillas (Christoffoleti y Caetano,
1998).

La latencia se define como la ausencia de germinacién de una semilla viable
bajo condiciones favorables en un periodo de tiempo especifico (Hilhorst,
1998). Las semillas que se encuentran en estado de latencia, no pueden
germinar bajo las condiciones ambientales a las que habitualmente germinan,
ya que poseen alguna restriccion para germinar, mientras que las semillas que
no se encuentran en estado de latencia, pueden germinar bajo un amplio
intervalo de condiciones ambientales (Baskin y Baskin, 2002). Las semillas en
estado de latencia formaran lo que se conoce como banco latente, potencial o
inactivo, las cuales al recibir el estimulo necesario pasaran a formar parte del

banco activo (Fig. 1).
Baskin y Baskin (1998; 2004) definieron cinco tipos de latencia:

a) Latencia fisica, en la cual la germinacion se ve detenida por la presencia
de una testa gruesa o impermeable al agua que impide la imbibicién;

b) Latencia fisioldgica, esta es causada por un mecanismo fisiolégico que
previene la emergencia de la radicula; y

c) Latencia morfologica en la que se requiere el crecimiento y/o maduracion

del embrién para que la germinacion ocurra;



Asi mismo puede haber casos en los que hay una combinacién entre dos
diferentes tipos de latencia, como la latencia morfofisiologica o la combinacion

de latencia fisica con fisioldgica.

Segun la duracion en el tiempo del banco de semillas, Bakker, et al., (1996)

definieron tres tipos de banco de semillas:

e Transitorios. Formado por especies con semillas que persisten en el

suelo por menos de un afo.

o Persistentes de corto plazo. Formado por especies con semillas que

persisten en el suelo al menos por un aio pero menos de cinco.

e Persistentes de largo plazo. Especies con semillas, las cuales persisten

en el suelo al menos por cinco afos.

Generalmente las especies formadoras de bancos de semillas persistentes
son las especies colonizadoras (Fenner, 1983) y malezas, es decir, las
especies de fases sucesionales tempranas y demandantes de luz (tanto para
sSu germinacion como para su crecimiento), estas especies generalmente
permanecen latentes hasta que las condiciones ambientales son adecuadas
para su germinacion; por otro lado, las especies de sucesion tardia
generalmente producen pocas semillas y forman bancos transitorios, por lo que
hay una escasa o nula acumulacion de ellas en el banco de semillas (Zobel, et
al. 2007). Es por esto que los bancos de semillas pueden funcionar como
indicadores del grado de perturbacion que tiene una zona. Ya que el tipo de
banco de semillas que cada especie forma, definira la composiciéon que podria

adquirir la comunidad en el futuro.

1.3 Importancia del banco de semillas

El banco de semillas es un componente clave para la resiliencia del sistema,
cuando la vegetacion establecida es destruida (Harper, 1977), ya sea por un
disturbio natural o antropogénico, y su composicion puede ser fundamental
para predecir el curso de la sucesion secundaria. Ademas de éste existen otras

dos fuentes principales para la regeneracién natural después de un disturbio: la



entrada de semillas post-disturbio y el rebrote de estructuras vegetativas como
troncos vy raices (Young, et al., 1987), y dependiendo del tipo, intensidad y
frecuencia del disturbio, la regeneracion natural del bosque dependera de

alguna de estas estrategias (Leck, et al., 1989).

En algunas ocasiones la presencia de algunos disturbios, tales como el fuego
pueden funcionar como activadores para la germinacién de algunas especies
de semillas presentes en el banco, y por tanto generar un mayor reclutamiento
de nuevos individuos dentro de una comunidad (Keeley y Fotheringham, 2000),

favoreciendo la regeneracion natural.

Ademas, los bancos de semillas reducen la probabilidad de extincion de una
especie a largo plazo, permiten a algunas especies sobrevivir en ambientes de
riesgo y pueden modificar la estructura genética de una poblacion al ser fuente
de variabilidad (Baskin y Baskin, 1977; 1998). Los factores bioticos y abioticos
que influyen sobre los bancos de semillas determinan que éste se convierta en
un filtro evolutivo determinando los genotipos que pueden sobrevivir bajo
condiciones desfavorables, por lo que se considera que la formacion de bancos
de semillas puede aumentar la adecuacion de las especies (Granados y Lopez,
2001).

2. Antecedentes

Existen diferentes estudios de la dinamica de los bancos de semillas, algunos
de los mas importantes se han llevado a cabo en agroecosistemas debido a la
preocupacion que se tiene de que los cultivos sean invadidos por malezas
(Carrillo-Anzures, 2009). También se han llevado a cabo algunos estudios en
pastizales (Harper, 1977; Bekker, et al., 1997; Luzuriaga, et al., 2005;),
bosques templados (Ramirez, et al., 1992; Decocq, et al., 2004; Carrillo-
Anzures et al., 2009) e incluso en humedales (Montenegro, et al., 2006; Miao y
Zou, 2009).



En los bosques de la cuenca del rio Magdalena (CRM) se han llevado a cabo
algunos estudios del banco de semillas. Martinez-Orea (2011) caracterizé la
lluvia y el banco de semillas en los tres tipos de bosque presentes en la CRM.
Por otro lado Pizarro-Hernandez (2012) relacioné el banco de semillas, la lluvia
de semillas y la vegetacidn establecida del bosque de Abies religiosa y
encontré una baja similitud entre estos dos componentes. Por su parte, Solis-
Oberg (2015) llevé a cabo un estudio del banco de semillas activo en el bosque

de Quercus spp. utilizando la metodologia de germinacién de plantulas.

Con los diferentes estudios de bancos de semillas se han desarrollado dos
principales metodologias para su estimacion. La primera, es la emergencia de
plantulas, en la cual se extrae el suelo del sitio y se coloca en condiciones
favorables para la germinaciéon de las semillas y conforme las plantulas van
emergiendo se identifican y cuantifica su abundancia y riqueza (Brenchley y
Warington, 1930).

La segunda metodologia es el conteo directo de las semillas en el suelo
colectado, ya sea en un microscopio estereoscopico o mediante una
separacion previa de las semillas a través de flotacién en soluciones salinas
concentradas (Olmsted y Curtis, 1947).



3. Justificacion:

El banco de semillas es una de las fuentes potenciales de regeneracion
natural que tiene una comunidad después de algun disturbio (Young et al.,
1987). Sin embargo también puede ser una fuente de invasion de plantas no
nativas del lugar (Lopez-Toledo y Martinez-Ramos, 2011) asi como un

reservorio de malezas y otras especies de la vegetacion secundaria.

Los ecosistemas cercanos a la ciudad de México, como el bosque de la
cuenca del rio Magdalena, constantemente se encuentran sometidos a
disturbios, lo cual ha permitido que se establezcan especies de malezas y
especies invasoras en la vegetacion. Estas afectaciones también podrian estar
presentandose en el banco de semillas potencial, por lo que la composicion de
éste puede ser diferente dependiendo de la relacion entre el grado de

conservacion y deterioro de los sitios.

Este tipo de estudios son importantes, ya que nos permite analizar si el
estado de conservacion en la vegetacion en pie se ve reflejado en el banco de
semillas, y tener una vision del potencial de resiliencia o restauracion de la
comunidad en las zonas de estudio en caso de algun disturbio (Hopfensperger,
2007).

A pesar de que la mayoria de los estudios de bancos de semillas utilizan el
meétodo de emergencia de plantulas, el método por conteo directo es de gran
importancia ya que nos permite tomar en cuenta aquellas especies cuyas
semillas se encuentran en estado de latencia y que posiblemente tarden mucho
tiempo en germinar o incluso nunca germinen debido a que no se presentan las
condiciones requeridas para hacerlo, pero que son parte fundamental en el
proceso de sucesion de una comunidad pues constituyen fuentes de
regeneracion. Por lo tanto, en este trabajo se analiza la composicién de

especies en este elemento de la comunidad.



4. Objetivos:

General:

. Caracterizar y comparar la diversidad, abundancia y composicion
de especies en el banco de semillas inactivo o potencial, entre dos
zonas con diferente grado de conservacion dentro del bosque de encino

y en dos temporadas del afno.
Particulares:

. Determinar si el estado de conservacién de cada zona influye en

la composicion del banco de semillas potencial.

. Comparar la composicion del banco de semillas inactivo o
potencial en dos diferentes temporadas del afo.
. Determinar la similitud de especies entre el banco de semillas

inactivo y la vegetacion establecida.

5. Hipétesis

La composicion, riqueza y abundancia del banco de semillas sera diferente
entre las unidades ambientales debido a las diferentes condiciones de
conservacion que presentan. Asi mismo habra diferencias entre temporadas
debido a la marcada temporalidad que presenta la fenologia de las especies

del bosque.

La similitud entre el banco de semillas y la vegetacion en pie sera mayor en la
unidad perturbada, debido a que sus condiciones permitiran la presencia en
ambos componentes tanto de especies indicadoras de perturbacion como de

vegetacion secundaria.
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6. Material y método

6.1 Sitio de estudio.

El bosque templado de la cuenca del rio Magdalena (CRM) se encuentra
ubicada dentro del Eje Volcanico Transmexicano en la sierra de Las Cruces. La
mayor parte se encuentra dentro de la Ciudad de México abarcando las
delegaciones politicas Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa.
Tiene una extensién de aproximadamente 2925 hectareas (Avila-Akerberg,
2002) vy se ubica entre los 19° 13’ 53” y 19° 18’ 12" Ny 99° 14’ 50” y 99° 20’
30”0 (Alvarez, 2000).

Segun Nava (2003) el bosque posee tres comunidades vegetales: Un
bosque de Pinus hartweggi en la parte mas alta (3420-3800 m.s.n.m.), de Abies
religiosa en la parte media (2750-3500 m.s.n.m) y de Quercus rugosa -

Quercus laurina en la parte baja (2, 620-3370 m.s.n.m.)(Fig. 2).

Este estudio se llevo a cabo en el bosque de Q. rugosa- Q. laurina, en las
unidades ambientales 1 y 2 definidas por Santibafiez-Andrade et al. (2015),
debido a que son las unidades mas contrastantes respecto a la apertura del

dosel y nivel de disturbio (Cuadro 1).

Cuadro 5. Caracteristicas biofisicas de las unidades ambientales del bosque de Quercus
seleccionadas para el estudio (Modificado de Santibafiez-Andrade et al., 2015)

Unidad Tipo de Intervalo de Extensién Orientaciony Fisionomia y nivel de
suelo altitud (ha) nivel de la conservacion del

m.s.n.m pendiente bosque

Dosel cerrado, muy
QuU1 Ah 2700-3000 76.21 SE/Ligera densoy
Lit/Ah conservado
Dosel abierto poco
QuU2 Ah/Lit 2700-3100 102.51 NW/Alta denso y con signos

de disturbio
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El bosque de Quercus rugosa- Quercus laurina se encuentra en la parte mas
baja y posee un clima templado el mas humedo de los subhumedos [Cb’(w2)
(w)] con una oscilacion térmica anual entre 5y 7 °C (Dobler, 2010). La época

seca abarca de noviembre a mayo y la lluviosa de junio a octubre (Alvarez,

2000) y la precipitacion media anual es de 800-1000 mm (Jujnovsky, 2006).

Figura 2. Unidades de paisaje en el bosque de la cuenca del rio Magdalena. Las unidades 1

y 2 donde se realiz6 este trabajo se encuentran sefialadas.

6.2 Muestreo

Se realizaron 2 muestreos: uno en temporada seca del 22 al 25 de enero del
2013 y otro en temporada de lluvias del 29 de julio al 2 de agosto del mismo

ano.

En cada una de las unidades se marcaron 15 parcelas de 5 X 5 m. Dentro de
cada parcela se tomaron al azar 3 muestras por separado de suelo (cuadros de

30x30 cm y una profundidad aproximada de 8 cm). En cada una de las
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parcelas se registro la pendiente, la orientacion de la ladera, la temperatura y la
humedad relativa. Para analizar la cobertura del dosel y la incidencia de luz se
tomaron fotos hemisféricas las cuales se analizaron con el programa Gap Light

Analyzer (Frazer, et al., 2000).

En cada parcela se registraron las especies presentes asi como las
coberturas de las especies herbaceas y los diametros a la altura del pecho
(DAP) de las arbdreas. En este estudio, solo se trabajo con las abundancias de
las especies encontradas en cada parcela, la descripcidn de la estructura
vegetal completa de las unidades de estudio se encuentra en Solis-Oberg
(2015).

6.3 Separaciéon de semillas.

Se utilizé el método de conteo directo de semillas. Las 3 muestras de suelo
de cada parcela fueron mezcladas, se dejaron secar a la sombra y
posteriormente se pasaron a través de 3 tamices (mallas de 1Tmm). Una parte
de este tamizado se separo y se llevd a analizar al Colegio de Posgraduados
de Chapingo (COLPOS) para la determinacion del pH, conductividad eléctrica y
cantidad de materia organica (M. O.), Nitrégeno (N), Potasio (K) y Fésforo (P).

Otra parte del tamizado (200g) se utilizd para la separacién manual de
semillas con ayuda de un microscopio estereoscoépico (Mods. SZ61, Olympus y
SMZ745T, Nikon). Durante la separacién se tomaron en cuenta como
individuos independientes las diasporas, es decir, las unidades de dispersion
de cada especie, ya sean frutos o semillas, sin embargo a lo largo de este

trabajo se utiliza el término “semilla” para referirse a lo encontrado.

Se decidié utilizar este método debido a que, aunque requiere de mayor
esfuerzo y tiempo, incluye a las semillas del banco potencial, es decir, aquellas
que se encuentran en latencia. Las semillas que se encontraron fueron

contadas y separadas por morfoespecies para su posterior identificacion.
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6.4 Identificacidon de especies

La identificacion de las semillas se llevé a cabo mediante el reconocimiento
visual con ayuda de literatura y bases de datos de imagenes electrénicas. Para
las especies que no pudieran ser reconocidas a nivel de especie a simple vista,
se consulté en el Herbario Nacional (MEXU) las semillas de algunas de las
especies presentes en la zona. A las semillas que no pudieron ser

identificadas, se les dejé como morfoespecies.
6.5 Analisis de datos

Debido a que los datos no cumplian con los supuestos de normalidad, se
realizd una prueba de Kruskal-Wallis (Zar, 1974) con el programa Statsoft Inc.
2007 para determinar si habia diferencias significativas en la riqueza y
abundancia del banco de semillas entre las unidades ambientales y las

temporadas del afio muestreadas.

Se contabilizaron el numero de morfoespecies encontradas en cada unidad y
temporada, asi mismo se calculé el indice de riqueza de Margalef con la

siguiente formula:

S

Do =

Donde: Dwg= indice de Margalef; S= Numero de especies totales
encontradas; N= Numero de individuos totales encontrados.

Las especies encontradas e identificadas se categorizaron por forma de
crecimiento, forma de vida, ciclo de vida, sindrome de dispersion para realizar

una comparacion entre unidades a través de una prueba de x°.

Para analizar la diversidad de cada una de las unidades, se calculd el indice

de Shannon-Wiener con la férmula (Magurran, 1998):
H’=-2pi Inpi

Donde H'= indice de Shannon-Wiener; pi= Abundancia relativa, es decir,
proporcion del numero de semillas encontradas por morfoespecie entre el

numero total de semillas encontradas por unidad y temporada.
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Posteriormente se realiz6 una prueba de t de student para comparar los
valores de diversidad entre las unidades y temporadas. Para esto se calcularon

primero las varianzas de cada sitio con la formula:

Yfilog® fi— (Zfilog fi)*/n

21y —
S?H' = =

Donde S?= Varianza; H'= indice de Shannon-Wiener; fi= nimero de semillas
encontradas de cada especie encontradas en el sitio y n= numero total de

semillas encontradas en cada unidad ambiental.

Posteriormente se calculo la diferencia de varianzas con la siguiente férmula:

SH'1 — SH'2 = \/S2H'1 + S2H'"2
El valor de t se calculé de la siguiente formula:

H'1—-H"2

L= SH1—sh2

Para comparar la t calculada con la de tablas se calcularon los grados de

libertad de la siguiente manera:

(SZH'l + SZH'Z)2
(52H'1)? n (S2H'2)?
ny n;

v =

Se considerd un a= 0.05, siempre que la t calculada fuera mayor que la t de
tablas se rechazé la hipotesis nula (Ho) y se asume que hay diferencias

significativas entre los valores de diversidad (Zar, 1974).

Asimismo se calculé el indice de equitatividad con las formulas:

Hr

E_

Hpax

Hygx = logSl

Donde: E= indice de equitatividad; H'= indice de Shannon-Wiener; Si=

Numero total de especies.
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Posteriormente se obtuvo el indice de dominancia de Berger-Parker, el cual
se obtiene calculando el cociente entre el numero de individuos de la especie

mas abundante entre el numero total de individuos.

Para comparar la similitud de especies entre ellas se utilizdé el indice de

Sorensen el cual se calcula con la férmula:
S=2C/a+b

Donde: C= numero de especies compartidas entre los sitios a comparar; a=
numero de especies en uno de los sitios y b= numero de especies en el otro

sitio.

Con base en las abundancias de semillas encontradas en cada parcela se
realizd un dendograma con el programa PC ORD 5.1 (McCune y Mefford,
2006), en el cual se agrupo a las especies y a las parcelas para observar

relaciones entre ellas.

Se realizé un analisis de correspondencias candnicas (CCA) para observar
la relacion de los factores ambientales del suelo con la abundancia de las
diferentes morfoespecies encontradas en el banco de semillas. Este analisis se
llevé a cabo con el programa PC ORD 5.1 (McCune y Mefford, 2006).

Para evaluar la relacién del banco de semillas con la vegetacién establecida,
se calcularon nuevamente los indices de similitud de Sorensen, pero ahora
tomando en cuenta las especies totales presentes en estos dos componentes y
utilizando el programa PAST: Paleontological Statistics Software Package for

Education and Data Analysis (Hammer, et al., 2001).

Se realizé otro analisis de correspondencia candnica, pero ésta vez tomando
en cuenta ademas de las variables ambientales, los datos de abundancia,
riqueza y diversidad total en cada parcela del muestreo tanto del banco de

semillas como de la vegetacion.
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7. Resultados

7.1 Banco de semillas inactivo
711 Descripcién general

En total se encontraron 1932 semillas correspondientes a 64 morfoespecies,
de las cuales 28 se identificaron a nivel de especie, 2 a nivel de género
mientras que 34 se quedaron como morfoespecies. Sin embargo, dentro de las
30 especies identificadas a algun nivel taxondmico se encuentran el 94.29% del

total de semillas encontradas.

La unidad 1 presentd mayor abundancia en el numero de semillas
encontradas que la unidad 2. En la unidad 1 en la temporada de lluvias se
encontraron 1018 semillas, mientras que en la temporada seca se encontraron
445; Para la unidad 2 se encontraron 333 y 136 semillas durante la temporada
seca Yy lluviosa respectivamente (Figura 3a). Sin embargo, en términos de
rigueza de morfoespecies, la unidad 2 durante la temporada seca fue la que

presentd el mayor numero con 44 morfoespecies (Figura 3b).

En la prueba de Kruskal-Wallis se encontraron diferencias significativas en la
abundancia de semillas al comparar las diferentes unidades (H+, so= 10.64, p=
0.0011), pero no entre temporadas (H1, 60= 0.85, p= 0.35). La combinacion de
ambas variables también mostré diferencias significativas entre la unidad 1 en
temporada lluviosa y la unidad 2 en ambas temporadas (Hs s= 15.20,
p=0.0017),

En el numero de morfoespecies no se encontraron diferencias significativas
entre unidades (H1, 60=0.01, p= 0.91) ni entre temporadas (H1, 60=1.19,
p=0.27). La combinacién entre ambos factores tampoco mostré diferencias

significativas (Hs, 0= 4.77, p=0.19).
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Figura 3. Abundancia y riqueza obtenidas por unidad y temporada en el banco de semillas

potencial. a) Abundancias de semillas encontradas por unidad y temporada; b) Riqueza de

morfoespecies encontradas por unidad y temporada.
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En la unidad 1 se encontré6 un total de 33 morfoespecies. Durante la
temporada seca se encontraron 25 morfoespecies de las cuales la mas
dominante fue Conopholis alpina seguida por Iresine diffusa (Fig. 4a) y
presenté un indice de riqueza de Margalef de 3.93. Durante la temporada de
lluvias la riqueza de especies encontradas disminuyd a 19 y el valor del indice
a 2.59, las especies dominantes fueron las mismas que en la temporada seca,

pero se presento un gran incremento en sus abundancias (Figura 4c).

En la unidad 2 se encontraron en total 49 morfoespecies. Durante la
temporada seca se presentd la mayor riqueza con 44 especies, cuando la mas
dominante fue Salvia tiilifolia seguida de Potentilla haematochrous (Fig. 4b), asi
mismo se presento el valor mas alto en el indice de riqueza con 7.40. Durante
la temporada de lluvias el numero de especies disminuyd a 20 y la dominante
fue unicamente Potentilla haematochrous (Fig. 4d), el indice de riqueza

también disminuy6 a 3.86.

Las especies Iresine diffusa, Phytolacca icosandra, Physalis coztomatl, Salvia
mexicana y Sambucus nigra fueron las unicas especies que se encontraron en
ambas unidades y en ambas temporadas; todas se encuentran catalogadas

como malezas dentro del bosque de la cuenca del rio Magdalena.
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Figura 4. Abundancia relativa por morfoespecie en cada unidad y temporada. Abundancia

relativa de las morfoespecies encontradas durante: a) unidad 1 temporada seca; b) unidad 2

temporada seca; c) unidad 1 temporada lluviosa y d) unidad 2 temporada lluviosa.

7.1.2 Diversidad y dominancia del banco de semillas

El cuadro 2 presenta los valores de diversidad, equitatividad y de dominancia

de cada unidad y temporada, en donde se puede observar que la unidad 2

presentd mayores valores de diversidad tanto en temporada seca como en

lluvia y el menor valor de dominancia en la temporada de lluvias. El valor mas

bajo de diversidad se encontr6 en la unidad 1 en temporada de lluvias,
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acompanado al mayor valor de dominancia debido a la gran abundancia de la

especie Conopholis alpina.

Cuadro 6. indices de diversidad de Shannon-Weinner (H'), equitatividad (E) y de dominancia de

Berger-Parker (D) del banco de semillas en ambas unidades y temporadas.

H’ E D
Unidad 1 Seca 1.60 0.93 60%
Unidad 1 Lluvia  0.95 0.74 74%
Unidad 2 Seca 2.41 1.47 33%
Unidad 2 Lluvia 2.43 1.87 25%

Los valores de diversidad entre las unidades fueron significativamente
distintos tanto en temporada seca t.= 16 >t 5, 338= 1.97, como en temporada
de lluvia te= 36 > t (05 203= 1.97. En la unidad 1 también fueron
significativamente diferentes los valores de diversidad entre temporadas t.= 15
> 1005 454= 1.97. En la unidad 2 no se presentaron diferencias significativas en

el valor de diversidad entre temporadas t.= 0.3 < t 05 38s= 1.97.

7.1.3 Similitud de especies

Los valores mas altos de similitud se presentaron al comparar las mismas
unidades pero en temporadas diferentes, lo que significa que la temporalidad
afecta poco el recambio de especies en el banco de semillas. Entre
temporadas de la unidad 2 se compartié el mayor numero de especies, sin
embargo el valor del indice de similitud entre las temporadas de la unidad 1 fue

mayor (Cuadro 3).
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Por otro lado, la similitud entre unidades en ambas temporadas fue baja, por
lo que la composicidn de especies en el banco de semillas de cada unidad

parece ser diferente.

Cuadro 7. Valores del indice de similitud de Sorensen entre las diferentes unidades y

temporadas. El numero de especies compartidas entre sitios se encuentran entre paréntesis.
SU1 = Unidad 1 en secas, LU1= Unidad 1 en lluvias, SU2= Unidad 2 en secas y LU2= Unidad 2

en lluvias.

Unidad- LU1 LU2
Temporada

0.35 (11) 0.36 (7)

|

7.1.4. Atributos bioldgicos de las especies encontradas en el banco de

semillas

Las 30 especies identificadas a algun nivel taxondmico se distribuyeron en 21
familias; la mejor representada fue la familia Solanaceae con 4 especies,
seguida de Rosaceae y Asteraceae con 3 cada una, Lamiaceae y Cyperaceae

con 2, y 16 familias con un so6lo representante (Anexo 1).

La forma de crecimiento mejor representada en el banco de semillas total fue
la herbacea con 16 especies, seguida de la arbustiva con 8 especies y al final
la arbérea con 5. En ambas unidades dominaron las especies herbaceas, sin
embargo las especies arbdreas presentaron un porcentaje mas bajo en la
unidad 1 (Fig. 5a-b). En la prueba de x* no se encontraron diferencias
significativas (x*=0.35, g..=2, p=0.92).
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a) m Herbacea m Arbustiva = Arbodrea b) m Herbdcea mArbustiva = Arbérea

23%

Figura 5. Porcentajes de especies del banco de semillas por forma de crecimiento en cada
unidad ambiental. a) Unidad 1; b) Unidad 2.

Asi mismo hubo una gran dominancia de plantas perennes respecto a las
anuales con 26 y 3 especies respectivamente. En ambas unidades se
obtuvieron porcentajes mayores de especies perennes (Fig. 6a-b). La x? no fue

significativa (x*=0.11, g.l.=1, p=0.73).

= Perenne © Anual M Perenne Anual
a) b)

12%
15%

Figura 6. Porcentajes de especies del banco de semillas por ciclo de vida en cada unidad
ambiental. a) Unidad 1; b) Unidad 2.

Respecto a las formas de vida, las dominantes fueron la fanerofitas con 13
especies seguido de las hemicriptofitas con 7, criptofita con 5, terofita con 2,
camefita con un solo representante y una especie parasita (fig. 7a-b). No se

encontraron diferencias significativas entre unidades (x*=1.37, g.1.=5, p=0.92).
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Figura 7. Porcentajes de especies del banco de semillas por forma de vida en cada unidad
ambiental. a) Unidad 1; b) Unidad 2.

El sindrome de dispersion mejor representado fue la sarcocoria con 10
especies, seguido por la esclerocoria con 9 especies, la esporocoria con 3
representantes, pterocoria con 3 y la pogonocoria e ixocoria con una sola
especie cada una. En la unidad 2 se presenté un mayor numero de sindromes
de dispersion, sin embargo, la prueba de x*> no mostro diferencias (x2=4.11,
g..=6, p=0.66) (Fig. 8a-b).

M Esclerocoria M Sarcocoria M Pterocoria

) - b) H Esporocoria  ® Pogonocoria I Sacocoria
1 Esporocoria Sacocoria Ixocoria

B Sarcocoria M Esclerocoria

a)

4%
2% 4% —

Figura 8. Porcentajes de especies del banco de semillas por sindrome de dispersiéon en cada
unidad ambiental. a) Unidad 1; b) Unidad 2.

Se registraron 19 especies (65.52%) catalogadas como especies de

vegetacion secundaria o indicadoras de perturbacion para el bosque de la
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cuenca del rio Magdalena, de las cuales Iresine diffusa, Salvia mexicana,
Salvia tiliifolia y Phytolacca icosandra presentaron grandes abundancias. Se
determinaron 11 especies caracteristicas o tipicas de bosque templado (34.48
%). Entre unidades se encontrd la misma proporcion de especies entre estas

dos categorias (Fig. 9a-b).

b) M Indicadoras de perturbacion ® Indicadoras de perturbacion
Cracteristicas del bosque a) Caracteristicas del bosque

Figura 9. Porcentajes de especies indicadoras de perturbacion y caracteristicas encontradas

en el banco de semillas por unidad. a) Unidad 1; b) Unidad 2.

7.1.5 Analisis de conglomerados de dos vias

El analisis de conglomerados de dos vias se muestra en la figura 10. En la
clasificacion por parcelas de muestreo podemos observar que a una distancia
de corte del 25 % se da la formacion de 4 grupos en funcion de las

abundancias de las especies encontradas en cada parcela de muestreo.

En el primer grupo se encuentran 10 parcelas, principalmente de la unidad 1
de temporada seca y lluviosa, en las cuales existe una gran abundancia de las
especies Conopholis alpina, Iresine diffusa y Phytolacca icosandra. Asi mismo
se encuentra una parcela de la unidad 2 donde se encontraron algunos

individuos de C. alpina.

El segundo grupo reune 14 parcelas, también en su mayoria de la unidad 1,
con gran abundancia de C. alpina e |. diffusa pero poca presencia de P.

icosandra.
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El tercer grupo formado por 23 parcelas es el mas heterogéneo de los cuatro,
ya que contiene parcelas tanto de ambas unidades como de ambas
temporadas, esto debido a que en estas parcelas la composicién de especies
es bastante heterogéneo y con abundancias bajas por lo que casi no se

observan especies dominantes.

El cuarto grupo esta integrado por 13 parcelas de la unidad 2, principalmente
de la época lluviosa, en las que fueron mayormente abundantes las especies

Phytolacca icosandra y Physalis coztomatl.

Con respecto a la clasificacion por especies se observa una gran
heterogeneidad, ya que las agrupaciones entre las especies son muy bajas y

no demuestran una correspondencia con las unidades ni las temporadas.
7.1.6 Analisis de correspondencia candnica (CCA)

En la figura 11 se muestra el analisis de correspondencia canodnica, el cual
nos muestra la relacion que existe entre los factores ambientales y las
abundancias de las morfoespecies de semillas encontradas en el banco de
semillas por cada parcela. En él se observa que la unidad 1 se encuentra
definida por la inclinacién de la pendiente, la humedad, la temperatura asi
como por la cantidad de nitrégeno y potasio que se encuentra en el suelo. Por
su parte la unidad 2 se encuentra definida principalmente por el porcentaje total

de luz que incide en las parcelas.

La presencia de especies de vegetacidon secundaria parece estar mayor
influenciada por el porcentaje de luz total que incide en las parcelas, ya que la
mayoria se concentraron en el grupo definido por este factor. Sélo 4 de éstas
especies (lresine diffusa, Commelina diffusa, Salvia mexicana y Echeandia

mexicana) no presentaron una relacion con esta variable.
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Figura 10. Dendograma del analisis de dos vias de las especies encontradas en el banco de
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Figura 11. CCA de las variables ambientales en relacion con las abundancias por especie

encontradas en el banco de semillas inactivo en cada parcela de muestreo. Las especies

indicadoras de perturbacién se encuentran sefialadas. S= Temporada seca, L=

Temporada

lluviosa, P= Parcela, Hum= Humedad relativa, Temp= Temperatura en °C, N= Contenido de

nitrégeno en el suelo, K= Contenido de potasio en el suelo y Pend= Pendiente. Eje de

variacion 1= 0.678 y eje de variacion 2= 0.565.
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7.2 Relacién del banco de semillas inactivo con la vegetacion

establecida

7.2.1 Similitud de especies

En la vegetacion establecida se registré un total de 138 especies lo cual
supera en gran medida el numero de especies presentes en el banco de

semillas inactivo.

En la unidad 1 se registraron 38 especies en la vegetacion establecida
durante la temporada seca y 51 especies durante la temporada de lluvia.
Mientras que la unidad 2 presento 58 especies en la vegetacion establecida en

la temporada seca y 50 especies en la temporada de lluvia.

Entre la vegetacion y el banco de semillas se compartieron 17 especies en
total y se obtuvo un valor de similitud de Sorensen de 0.18. En el cuadro 4 se

muestran los valores de similitud completos por unidad y temporada.

Durante la temporada seca hubo una mayor similitud entre el banco de
semillas y la vegetacion que durante la temporada lluviosa, pues fue donde se
presentd el mayor valor para este indice. Por su parte en la unidad 2 se

observo una mayor similitud entre estos dos componentes que en la unidad 1.
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Cuadro 8.Valores de similitud de Sorensen entre el banco de semillas inactivo y la vegetacion
establecida.

Similitud BS/Vegetacién Indice de Sorensen
Total 0.186

Unidad 1 0.125

Unidad 2 0.166

Temporada seca 0.23

Temporada lluvia 0.112

Unidad 1 Secas 0.158

Unidad 1 Lluvias 0.108

Unidad 2 Secas 0.212

Unidad 2 Lluvias 0.106

7.2.5 Analisis de correspondencia canonica

En el andlisis de correspondencia canonico se obtuvieron dos grupos
definidos por las variables ambientales en las que recaen las dos unidades

ambientales estudiadas (Figura 12).

Los datos de diversidad, riqueza y abundancia de la vegetacidén establecida
fueron mayores en las parcelas de la unidad 2, al igual que la riqueza y la

diversidad de especies del banco de semillas.

La abundancia de semillas fue mayor en la unidad 1; las principales variables
que determinaron esta abundancia de semillas son la cantidad de fésforo,
nitrégeno y potasio del suelo, asi como la temperatura y la humedad

ambientales.
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8. Discusion:

8.1 Abundancia riqueza y diversidad del banco de semillas

La abundancia de semillas fue significativamente mayor en la unidad 1 que en
la unidad 2, principalmente durante la temporada lluviosa, lo cual fue contrario
a lo que se esperaba debido a que en otros estudios se han encontrado una
mayor cantidad de individuos en bosques sometidos a disturbios que en
bosques maduros (Onaindia y Amezaga, 2000; Zobel et al.,, 2007). Sin
embargo, la mayoria de las semillas encontradas en la unidad 1 pertenecieron
a dos unicas especies: Conopholis alpina e Iresine diffusa, por lo que esta
diferencia entre unidades puede ser atribuida mas a las estrategias
reproductivas de estas especies que a un efecto del estado de conservaciéon de

las unidades bajo estudio.

La temporalidad no mostré tener un efecto significativo en la abundancia, lo
cual difiere con otros estudios que reportan diferencias significativas en la
densidad de semillas encontradas en diferentes estaciones del ano (Yan, et al.,
2012).

En la riqueza de morfoespecies no se encontraron diferencias significativas
entre unidades ni entre temporadas. A pesar de que durante la temporada
seca, la unidad 2 presentd una mayor riqueza de morfoespecies que la unidad
1, muchas de estas morfoespecies presentaron valores de abundancia muy
bajos e incluso, muchas de éstas no se encontraron durante la temporada
lluviosa. Esto podria deberse a que las semillas de estas especies presentan
poca duracidon en el banco de semillas, por lo que se encontraron poco en la
temporada seca, mientras que para la temporada lluviosa desaparecen, ya sea

por germinacion o descomposicion.

Sin embargo, al analizar los valores de diversidad obtenidos con el indice de
Shannon-Weinner se observa que la wunidad 2 presenta valores
significativamente mayores a los de la unidad 1, debido a que las abundancias
de las morfoespecies son mas cercanas entre si y el indice de equitatividad es
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mayor. La temporalidad parece no afectar la diversidad en la unidad 2 y afectar

poco en la unidad 1.

El bajo efecto que tiene la temporalidad sobre el banco de semillas también
se observa al analizar los valores del indice de Sorensen, ya que los mayores
valores a este indice se presentaron al comparar las mismas unidades, en
diferente temporada. Este resultado es coincidente con el de Martinez-Orea
(2011) que reporta una alta similitud de especies en el banco de semillas del

bosque de encino de la cuenca del rio Magdalena entre ambas temporadas.

Contrario a lo que se esperaba, la temporalidad no tuvo un efecto en el banco
de semillas potencial, esto pudo deberse a dos factores principales. El primero
fue que solo se analizé la parte del suelo mineral, mientras que la parte
formada por la hojarasca no fue tomada en cuenta. La profundidad del suelo es
un factor que puede tener una gran influencia en la variacion de la riqueza del
banco de semillas (da Silva, et al., 2013) asi que, a pesar de que existan
diferencias en los estados fenolégicos de las especies dependiendo de la
temporada, la hojarasca podria actuar como un filtro permitiendo s6lo a ciertas
especies de semillas enterrarse en el suelo, probablemente solo las formadoras
de bancos de semillas persistentes, por lo que la composicién en este estrato
varia muy poco y el unico cambio que se observa es la adicion de nuevos

individuos pero de las mismas especies.

El otro factor fue el método utilizado para el estudio, debido a que la mayoria
de los autores utilizan el método de germinacién de plantulas, con el cual es
posible identificar la pérdida de viabilidad a través del tiempo de las semillas
presentes en el banco y por tanto las fluctuaciones que sufre en la composicion
y abundancia de las especies (Yan, et al., 2012). Debido a que en el método
utilizado en este trabajo no se contemplé la germinacién sino unicamente la
presencia de las semillas y a que no se llevaron a cabo estudios de la
viabilidad, el efecto de la temporalidad pudo ser mucho menor debido a una
sobrestimacion del numero de semillas viables (Flores y Dezzeo, 2005).
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8.2 Especies dominantes y composicion del banco de semillas

En la unidad 1, tanto en temporada seca como en la de lluvias, el banco de
semillas estuvo ampliamente dominado por Conopholis alpina, la cual es una
planta holoparasita de las raices de los arboles de encino (Calderon y
Rzedowsky, 2010) perteneciente a la familia Orobanchaceae, dentro de la cual
todos sus miembros son holoparasitos. Diversos estudios se han llevado a
cabo en especies de esta familia, principalmente del género Orobanche, los
cuales han demostrado que estas especies presentan un tipo de latencia, y que
para su germinacion necesitan un “acondicionamiento” a ciertas temperaturas,
asi como la presencia de un estimulante quimico probablemente producido por
la raiz del hospedero (Baskin y Baskin, 1998; Lopez- Granados y Garcia-
Torres, 1996), por lo cual las semillas de estas especies pueden durar mucho
tiempo dentro del banco. Ademas, producen una gran cantidad de semillas
para asi aumentar la probabilidad de estar cercano a una raiz hospedera y
poder germinar, por lo que era de esperarse una gran cantidad de estas
semillas en el banco potencial. Avila-Akerberg (2002) reporta a C. alpina entre
las especies con mayor frecuencia dentro del estrato herbaceo de éste bosque.
Sin embargo, su poca presencia en el banco de semillas de la unidad 2 podria
sugerir que el estado de conservacion y la disminucion en la densidad de
individuos de encino, influye en la asociacion parasitica que forma esta

especie.

Iresine diffusa es una especie indicadora de disturbio, que no mostré tener
una relacién con la incidencia de luz. Sin embargo, [. diffusa se tiene
identificada como una especie terofita, anual o bienal que crece en bosques y
en matorrales (Calderon y Rzedowsky, 2010) por lo tanto es de esperarse que
produzca una gran cantidad de semillas y que éstas sean persistentes en el
banco, debido a que la continuidad de sus poblaciones depende de su

germinacion y establecimiento.

En la unidad 2 en ambas temporadas hubo una gran cantidad de semillas de
Potentilla haematochrous; Baskin y Baskin (1998) reportan que algunas
especies del género Potentilla (por ejemplo: P. aurea, P. hyparctica y P.
pulchella) presentan una latencia fisiologica que se rompe con una
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estratificacion en frio, por lo que se podria suponer que P. haematochrous al
presentar este tipo de latencia tiende a acumularse dentro del banco de

semillas potencial.

Se encontré una mayor proporcion de especies herbaceas, y a pesar de que
se encontraron 5 especies arboreas, 4 de ellas son caracteristicas de
vegetacion secundaria y solo 1 caracteristica del bosque maduro. Esta baja
proporcion de taxa arboreos con respecto a los herbaceos es similar al
reportado por otros estudios (Esmailzadeh et al., 2011; Bossuyt, et al., 2002;
Chaideftou et al., 2011), algunos autores sugieren que esto se debe a que en
los bosques templados hay un mayor riesgo de muerte en la fase de semilla
que en la de plantula (Lambers, et al., 2005), por lo que las especies arboreas
caracteristicas del bosque han optado por desarrollar diasporas de vida corta y
formar bancos de plantulas en lugar de bancos de semillas persistentes, como
es el caso de las bellotas de los encinos (Bonfil y Soberén, 1999), ya que sus
semillas son muy vulnerables a sufrir una desecacion por reduccion de la
humedad (Sobrino y Casado, 1997) y a la depredacion por parte de insectos y

mamiferos.

Los grandes porcentajes de especies fanerofitas, hemicriptofitas y criptofitas
son tipicos de bosque templados (Esmailzadeh et al., 2011), asi como la
presencia de especies perennes, a diferencia de ambientes aridos y semiaridos
donde son mas abundantes las especies terofitas y con ciclos anuales, ya que
debido al ambiente extremo en que viven, su fuente principal de rebrote son las
semillas que producen. Esto es un buen indicador del estado de conservacion,
ya que nos dice que en el banco se encuentran en su mayoria especies con

caracteristicas adaptadas a bosques templados.
8.3 Factores ambientales

Generalmente se reconocen dos grupos dentro del banco de semillas
respecto a sus requerimientos de establecimiento, éstos son los que requieren
de aperturas en el dosel y los que no lo necesitan (Jankowska-Blaszczuk y
Grubb, 2006). Al primer grupo pertenecen las especies pioneras asi como
también algunas especies consideradas como indicadoras de perturbacién, las

cuales forman bancos de semillas persistentes, esperando una apertura del
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dosel y la incidencia de luz. La unidad 2 presenta un dosel mas abierto que la
unidad 1, esto explica que la incidencia de luz sea un factor determinante para
una mayor presencia de especies caracteristicas de vegetacién secundaria o

indicadoras de perturbacidn en el banco de semillas.

La inclinacion de la pendiente es mayor en la unidad 1 y estuvo relacionada
con la presencia de algunas especies en el banco de semillas de esta unidad
posiblemente debido a los sindromes de dispersién de las especies, ya que
una mayor inclinacién en la pendiente beneficia a algunas especies. Por
ejemplo, especies como Salvia mexicana, Echeandia mexicana y Commelina
diffusa presentan un sindrome de dispersion por esclerocoria, o que significa
que no cuentan con estructuras especializadas para su dispersion, por lo que
mediante el rodamiento o la gravedad a través de una pendiente inclinada,
podrian alcanzar una mayor distancia en la dispersion y asi evitar una mayor
competencia con la planta madre y los individuos ya establecidos (Howe y
Smallwood, 1982).

La temperatura y la humedad son factores que estan estrechamente
relacionados con la pérdida y la permanencia de las semillas en el suelo
(Thompson y Grimme, 1979), asi como con la germinacion (Baskin y Baskin,
1998), por lo que era de esperarse que estas variables tuvieran relacién con la
presencia de algunas especies, dependiendo de si estas producen semillas
ortodoxas (tolerantes a desecacion y bajas temperaturas) o recalcitrantes (no

tolerantes a desecacion).

A pesar de que algunos estudios no reportan una influencia significativa del
régimen de disturbio sobre las caracteristicas del suelo, a excepcion de la
cantidad de materia organica (Zobel, et al., 2007), en este estudio se encontrd
una mayor cantidad de potasio y nitrégeno en la unidad 1. Estos elementos son
de gran importancia durante las etapas tempranas en el crecimiento de las
plantulas (Fenner, 1987), por lo que una mayor cantidad de estos elementos en
la unidad 1 benéeficiaria el establecimiento de algunas especies.
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8.4 Relacién del banco de semillas con la vegetacion establecida

La similitud entre el banco de semillas y la vegetacion en pie total fue baja, lo
cual concuerda con varios trabajos que reportan una baja correspondencia
entre estos dos componentes dentro de bosques templados(Thompson vy
Grime, 1979; Godefroid, et al., 2006 ); también se tiene reportados valores
bajos de similitud entre el banco de semillas y la vegetacion establecida de la
cuenca del rio Magdalena (Martinez-Orea, 2011), para el bosque de Abies
religiosa (Pizarro-Hernandez, 2012) y el bosque de Quercus (Solis-Oberg,
2015).

Al analizar por separado las unidades y las temporadas se observa que la
unidad 2 en temporada seca presenta una mayor similitud entre la vegetacion y
el banco de semillas potencial, esto podria explicarse por el hecho de que el
banco de semillas generalmente estd formado en su mayoria por especies
demandantes de luz, mientras que las especies tolerantes a la sombra son
escasas (Brown y Oosterhuis, 1981). La unidad 2 presenta una mayor apertura
del dosel, lo cual ha permitido que una mayor cantidad de especies de malezas
logren germinar y establecerse (Solis-Oberg, 2015), las cuales posteriormente
volveran a poblar el banco de semillas. Sin embargo, muchas de estas
especies ya establecidas podrian producir semillas con baja duraciéon dentro
del banco, lo cual explicaria que durante la temporada seca la disponibilidad de
especies sea mayor que durante la de lluvia y por tanto la similitud con la

vegetacion también sea mayor.

En el analisis de correspondencia candnica (CCA) se observa que solo la
abundancia del banco de semillas fue mayor en la unidad 1 debido a, como se
explico anteriormente, las grandes abundancias de C. alpina en esta unidad.
Por su parte, la unidad 2 presentd mayores valores de riqueza tanto en el
banco de semillas como en la vegetacion en pie; esto podria explicarse con la
hipétesis del disturbio intermedio que sugiere que la riqueza de especies tiende
a aumentar cuando un sitio es sometido a una frecuencia e intensidad

intermedia de disturbios (Horn, 1974).
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8.5 Comparacioén del banco inactivo con el banco activo

En el estudio realizado por Solis-Oberg (2015) en las mismas unidades
ambientales y en las mismas temporadas, se utilizé la técnica de germinacion
de plantulas, con lo cual se caracterizé al banco activo. En términos de la
riqueza de especies, diversidad y similitud, los resultados fueron coincidentes,

con valores mayores dentro de la unidad 2.

Sin embargo, en el banco activo se encontré6 una mayor abundancia de
individuos en la unidad 2 que en la unidad 1 lo cual fue contrario a lo
encontrado en el presente estudio. Asi mismo, la composicion y dominancia de
las especies también fueron diferentes, lo cual podria explicar esta diferencia

en las abundancias de cada unidad.

Una de las principales diferencias fue que en el estudio del banco activo no
se reportd la germinacion de C. alpina, la cual como se menciond
anteriormente al ser una especie parasita podria requerir de estimulos
especificos para llegar a germinar, por lo que seria muy dificil encontrar su
presencia mediante el método de germinacion de plantulas. Cabe recordar que
C. alpina fue la especie que presentdé mayor abundancia en el banco potencial
y que su presencia fue mayor en la unidad 1, por lo que esto explicaria las
diferencias entre los estudios respecto a la abundancia total de semillas entre

unidades.

La especie Iresine diffusa se reporta con grandes abundancias en ambos
estudios, lo cual puede significar que es una especie que ademas de producir
una gran cantidad de semillas capaces de enterrarse y posiblemente formar
bancos persistentes, tiene un porcentaje de germinacion bastante alto, por
tanto probablemente seria de las principales especies que aparecerian en caso

de que la vegetacion establecida fuera destruida.
8.6 Limitaciones del estudio

Para este estudio se utilizé el método de conteo directo de las semillas en
lugar del método de germinacion, el cual es el mas frecuentemente utilizado.
En el caso del método de conteo directo, se recomienda realizar pruebas de

viabilidad, sin embargo, este estudio no incluye dichas pruebas porque el
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objetivo era conocer la abundancia, riqueza y diversidad del banco de semillas
potencial o inactivo. Por esto es importante considerar que la cantidad de
semillas reportadas podria tener una sobreestimacién de las semillas viables,
asi como una disminucion en el numero de especies encontradas en cada

unidad y temporada.

Otra limitacion a este estudio pudo ser el esfuerzo de muestreo, ya que la
riqueza y la abundancia de semillas dependeran del numero y tamafio de las
parcelas muestreadas, asi como de la profundidad y cantidad de suelo
muestreado, y debido a que solo se utilizaron 200g del suelo colectado podria
haber una subestimacion del numero de semillas. Asi mismo, debido a que no
se revisaron muestras de la hojarasca que se encontraba en el suelo de varias
de las parcelas podrian no estarse considerando muchas de las especies con

el potencial de regenerar al bosque.

A pesar de estas limitaciones, los resultados de este estudio son de gran
importancia debido a que nos permiten conocer cuales son las especies que se
integran al banco de semillas del suelo y que dependiendo de factores como su
viabilidad, germinacion y tiempos de latencia, formaran bancos de semillas
permanentes o efimeros, pero que de cualquier manera constituyen una de las
principales fuentes de regeneracién natural del bosque. Sin embargo, este
trabajo se debe complementar con estudios que analicen la viabilidad y la
longevidad de estas semillas para poder determinar la importancia que pueden

llegar a tener estas especies en una futura sucesion del bosque.
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9. Conclusiones

El banco de semillas potencial del bosque en general se encuentra dominado

por especies indicadoras de perturbacion y una especie parasita.

A pesar de tener diferentes grados de conservacion, las unidades 1 y 2 del
bosque de Quercus rugosa-Quercus laurina no presentan diferencias
significativas en el numero de morfoespecies presentes en el banco de semillas
potencial. Sin embargo, en términos de abundancia de semillas y en diversidad

si se observa una diferencia entre ellas.

ElI CCA reveld6 que la presencia de algunas especies indicadoras de
perturbacion en la unidad 2 se relaciona con el porcentaje de luz que incide en

el bosque debido a una cobertura mas abierta del dosel.

La temporalidad parece no tener efecto en la composicion del banco de
semillas inactivo, sino unicamente en el numero de individuos que se agregan a

s

él.

La similitud de especies entre la vegetacion y el banco de semillas fue baja, lo

cual es normal segun lo reportado para bosques templados maduros.
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11. Anexos

Cuadro 5. Lista de las especies identificadas en el banco de semillas del bosque de Quercus rugosa-Quercus laurina de la
cuenca del rio Magdalena.

Familia Especie Autor Forma de Ciclo de Formade Sindrome de Maleza
crecimiento vida vida dispersion
Adoxaceae Sambucus L. Arbérea o Perenne Fanerofita Sarcocoria Si
nigra arbustiva
Amaranthaceae Iresine Humb.& Herbacea Anual o Terofita Sarcocoria Si
diffusa Bonpl. ex bienal
Willd.
Anthericaceae Echeandia Cruden Herbacea Perenne Criptofita Esclerocoria Si
mexicana
Asteraceae Eupatorium  B. L. Rob. Arbustiva Perenne Fanerofita Pogonocoria No
enixum
Asteraceae Montanoa Hemsl. Arbustiva Perenne  Fanerofita Esclerocoria Si
frutescens
Asteraceae Sigesbeckia Kunth Herbacea Perenne  Fanerofita Ixocoria Si
Jorullensis
Brassicaceae Brassica rapa L. Herbacea Anual Terofita Esporocoria Si
Budlejaceae Budleia Kunth Arbérea Perenne  Fanerofita Pterocoria Si
cordata
Commelinaceae = Commelina Burm.f. Herbacea Perenne Hemicriptofita Esclerocoria Si
diffusa
Cupressaceae Cupressus Mill. Arbodrea Perenne Fanerofita Pterocoria Si
lusitanica
Crassulaceae Sedum sp. - - - - - -
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Familia Especie Autor Forma de Ciclo de Forma de Sindrome Maleza
crecimiento vida vida de
dispersion

Cyperaceae Cyperus L. Herbacea Perenne Criptofita Esclerocoria Si
esculentus

Cyperaceae Carex sp. - Herbacea Perenne Criptofita Esclerocoria No

Fabaceae Trifolium H.B.K Herbacea Perenne  Hemicriptofita Esclerocoria Si

amabile

Garryaceae Garrya laurifolia Benth. Arbérea Perenne Fanerofita No

Geraniaceae Geranium Peyr. Herbacea Perenne  Hemicriptofita Esclerocoria Si
seemani

Lamiaceae Salvia tiilifolia Vahl Herbacea Anual Hemicriptofita Esclerocoria Si

Lamiaceae Salvia mexicana L. Herbacea Perenne  Hemicriptofita Esclerocoria Si

Orobanchaceae Conopholis Liebm. Herbacea Perenne Parasita Esporocoria No

alpina

Phytolaccaceae Phytolacca Sims. Herbacea Perenne Camefita Sarcocoria Si
icosandra

Piperaceae Peperomia Hill. Herbacea Perenne Criptofita Esporocoria Si

campylotropa

Rhamnaceae Ceanothus Lag. Arbustiva Perenne Fanerofita Sarcocoria No
coeruleus

Rosaceae Potentilla Lehm. Herbacea Perenne  Hemicriptofita Esporocoria No

haematochrous
Rosaceae Prunus serdtina Ehrh. Arbdrea Perenne Fanerofita Sarcocoria Si




Familia Especie Autor Formade Ciclodevida Formade Sindrome de Maleza
crecimiento vida dispersiéon
Rosaceae  Rubus liebmanii Focke Arbustiva Perenne Criptofita Sarcocoria No
Rubiaceae Bouvardia Schitdl. Herbacea Perenne Fanerofita Pterocoria Si
ternifolia
Solanaceae Physalis Dunal Arbustiva Perenne Hemicriptofita Sarcocoria Si
coztomat!
Solanaceae Cestrum Kunth Arbustiva Perenne Fanerofita Sarcocoria No
thyrsoideum
Solanaceae Cestrum Dunal Arbustiva Perenne Fanerofita Sarcocoria No
anagyris
Solanaceae Solanum Lag. Arbustiva Perenne Fanerofita Sarcocoria No
cervantesii
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Cuadro 6. Valores de las variables ambientales y quimicas del suelo por parcela de muestreo. S1= Unidad 1-Temporada
seca; L1= Unidad 1-Temporada lluviosa; S2= Unidad 2-Temporada seca; L2= Unidad 2-Temporada lluviosa; P= Parcela;
CE= Conductividad eléctrica; M.O.= Materia organica; N= Nitrogeno; P= Fosforo; K= Potasio.

Tratamiento Altitud  Pendiente Orientacién %LuzTOT pH CE M.O. N P K
S1P1 2774 45 SW 11,52 6,1 0,9 25,5 0,53 8 1,7
S1P2 2800 50 NW 19,08 6,5 0,2 33,2 0,84 29 1,5
S1P3 2822 46 NW 11,68 5,9 0,9 22,8 0,61 5 1,3
S1P4 2843 55 w 22,01 6,2 2,7 37,0 0,78 20 1,4
S1P5 2850 59 W 18,28 6,3 2,1 29,7 0,68 17 1,3
S1P6 2831 45 NW 18,97 5,9 0,6 17,0 0,52 2 1,4
S1P7 2821 49 w 21,45 57 0,7 23,8 0,54 12 1,5
S1P8 2815 55 SW 20,93 6,0 0,2 28,3 0,72 20 1,3
S1P9 2771 39 NW 16,13 6,0 0,3 13,8 0,45 3 0,9
S1P10 2780 52 NW 12,72 6,6 0,2 16,4 0,52 11 1,7
S1P11 2783 57 w 17,69 5,9 1,7 34,2 0,67 4 1,5
S1P12 2784 55 w 20,61 5,9 0,5 19,2 0,58 3 1,3
S1P13 2782 50 NE 19,29 5,8 1,0 19,9 0,53 4 1,3
S1P14 2827 57 E 20,81 6,2 0,3 18,5 0,54 3 1,2
S1P15 2792 47 N 14,03 5,9 0,9 26,8 0,83 19 1,2
L1P1 2774 45 SW 11,52 6,0 0,3 19,3 0,41 7 1,2
L1P2 2800 50 NW 19,08 6,7 0,7 33,2 0,99 49 1,7
L1P3 2822 46 NW 11,68 6,7 0,2 26,9 0,60 9 1,5
L1P4 2843 55 w 22,01 6,5 0,3 29,4 0,67 8 1,4
L1P5 2850 59 W 18,28 6,7 0,3 19,3 0,49 14 1,5

L1P6 2831 45 NW 18,97 6,2 0,3 29,0 0,70 5 1,5



Tratamiento
L1P7
L1P8
L1P9
L1P10
L1P11
L1P12
L1P13
L1P14
L1P15
S2P1
S2P2
S2P3
S2P4
S2P5
S2P6
S2P7
S2P8
S2P9
S2P10
S2P11
S2P12
S2P13
S2P14
S2P15
L2P1
L2P2
L2P3

Alt
2821
2815
2771
2780
2783
2784
2782
2827
2792
2837
2911
2894
2886
2912
2880
2867
2843
2600
2817
2800
2884
2748
2798
2792
2837
2911
2894

Pend

49
95
39
52
57
95
50
57
47
27
34
19
21

53
29
22
39
45
48
49
37
23
51
27
34
19

Orienta

W
SW
NW
NW

W
w

NE
E
N
E

NE
NE
N
NE
NE
SE
N
NE
N
NW
SE
SE
SE
SE
E
NE
NE

%LuzTOT

21,45
20,93
16,13
12,72
17,69
20,61
19,29
20,81
14,03
34,6

34,93
22,37
15,41
11,36
25,85
28,83
25,53
24,25
17,84
27,2

22,93
21,56
28,66
20,29
34,6

34,93
22,37

pH
6,5
6,3
6,0
6,5
6,5
6,3
6,3
6,3
6,6
5,8
55
6,0
5,8
57
6,2
59
55
6,2
6,1
6,5
6,1
6,3
6,1
6,4
5,8
6,0
6,0

CE
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,0
0,2
0,4
0,1
0,6
0,6
0,9
0,8
0,6
0,7
1,0
0,5
1,0
0,2
0,3
1,6
1,2
0,2
1,1
0,1
2,2
0,4

M.O.

224
17,9
14,7
21,7
27,6
20,8
21,5
20,6
26,2
14,8
17,6
26,6
11,1
14,8
15,0
18,8
7,1
22,2
21,9
25,8
24,2
18,9
11,9
10,5
13,0
16,4
18,9

0,55
0,53
0,43
0,61
0,72
0,64
0,60
0,62
0,66
0,32
0,49
0,65
0,44
0,40
0,47
0,54
0,29
048
0,34
0,54
0,79
0,59
0,28
0,36
0,27
0,38
0,43

-_—
> N o~

AN O MO

1,5
1,4
0,7
23
1,8
1,4
1,2
1,1
1,3
1,0
1,5
1,2
0,8
0.8
1,1
1,2
1,5
1,1
0,9
1,0
1,8
1,5
1,4
1,9
0,5
1,2
1,0
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Tratamiento
L2P4
L2P5
L2P6
L2P7
L2P8
L2P9
L2P10
L2P11
L2P12
L2P13
L2P14
L2P15

Alt
2886
2912
2880
2867
2843
2600
2817
2800
2884
2748
2798
2792

Pend

21

53
29
22
39
45
48
49
37
23
51

Orienta

N
NE
NE
SE

N
NE

N
NW
SE
SE
SE
SE

%LuzTOT

15,41
11,36
25,85
28,83
25,53
24,25
17,84
27,2
22,93
21,56
28,66
20,29

pH
6,3
6,2
6,5
6,7
6,1
6,4
6,5
6,5
6,7
6,5
6,4
6,7

CE
0,1
0,1
0,5
0,3
0,2
0,5
0,4
0,4
0,4
0,6
0,2
0,3

M.O.

13,7
141
18,9
11,3
8,2

18,2
18,9
23,8
224
28,8
16,3
234

0,39
0,32
0,54
0,34
0,26
0,38
0,51
0,52
0,52
0,63
0,33
0,34

o »~ T

1
—_

NN OO oo~ DA NO

0,6
0,7
0,9
0,9
0,5
1,6
1,2
1,0
1,3
1,3
1,5
1,7
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