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Resumen

El banco de semillas (bs) es la agregacion de semillas viables que estan en el suelo y que
permite a las plantas sobrevivir en ambientes variables, ademas de ser esencial para
regenerar la vegetacion después de un disturbio. Los bs en los desiertos templados de
Norteamérica y Sudamérica son bien conocidos. Sin embargo, los bs de los desiertos
tropicales han sido poco estudiados. El valle de Zapotitlan Salinas es un desierto tropical
con alta diversidad biologica. En este valle existen terrazas aluviales cuya vegetacion
original es un mezquital cerrado (MC). Sin embargo esta vegetacion ha sido transformada
en campos de cultivo abandonados (CCA), campos de cultivo con chimalacate (Viguiera
dentata, CCH) y mezquital abierto (MA) debido al cambio de uso de suelo. En este trabajo
se determind la riqueza, composicién y abundancia del bs en estos cuatro tipos de cobertura
vegetal. Ademas, se determind la densidad de las semillas y se evalu6 el potencial del bs
para regenerar la vegetacion original. Para cumplir estos objetivos, se colectaron en total 30
muestras de suelo por tipo de cobertura, en espacios abiertos y debajo de arbustos, para
separar, identificar y contar las semillas encontradas. Ademas, se realizé un listado de las
especies de plantas en cada tipo de cobertura. Los datos se compararon entre los tipos de
cobertura con curvas de rarefaccion, curvas de rango-abundancia, analisis de varianza y
analisis de ordenacion. Ademas, las especies del banco y la vegetacion se compararon con
analisis de similitud. Los resultados mostraron que el banco esta compuesto por 38 especies
de plantas perennes y anuales. Las plantas anuales tuvieron gran abundancia, especialmente
Amaranthus hybridus y Flaveria ramosissima. No obstante, la densidad de semillas del
banco fue baja y vari6 entre 58-230 semillas/m?. EI potencial del bs para regenerar la
vegetacion original es bajo debido a que la composicion de especies del banco no es similar
a la composicién de especies de plantas del mezquital cerrado.



Introduccion

El banco de semillas (bs) es la agregacion de semillas que se encuentran sobre el suelo, dentro
de él, o en la hojarasca. Para formar parte del banco, las semillas deben ser viables y tener la
capacidad de permanecer en el suelo por un periodo determinado y poder reemplazar a la
vegetacion que por fenomenos fisicos o biologicos desaparecio en el lugar donde se
encuentran las semillas (Baker, 1989; Kemp, 1989 y Simpson et al., 1989; Fenner y
Thompson, 2005; Cano-Salgado et al., 2012). Los bs son dinamicos debido a que las semillas
pueden entrar y salir del banco por distintos procesos como por ejemplo, la dispersion y la

germinacion.

En una comunidad de plantas, la principal entrada de semillas al banco se debe a la dispersion
local, aunque las semillas dispersadas de otras comunidades de plantas también pueden
contribuir al bs (Simpson et al., 1989). La dispersién de las semillas puede ocurrir a través
de la eyeccion mecanica desde el fruto y/o mediante transporte por el viento, agua, gravedad
y animales (Christoffoleti y Caetano, 1998). Por otra parte, la salida de las semillas del banco
puede deberse a su germinacion, la cual puede ser desencadenada por sefiales ambientales
como la luz, temperatura, agua y oxigeno. Ademas, las semillas pueden salir por un
enterramiento profundo que impide su germinacion o su re-dispersion. Por ultimo, las
semillas también pueden salir del banco por la depredacion o la senescencia natural que lleva
a una muerte fisioldgica (Simpson et al., 1989; Christoffoleti y Caetano, 1998). Considerando
lo anterior, la entrada y salida de semillas no solo controlan directamente la densidad,

composicidn y reserva genética del banco, sino que también influyen en el tipo de bs.



Clasificacion del banco de semillas

Los bs han sido clasificados con base en el tiempo que las semillas permanecen viables en el
suelo. De esta manera, Thompson y Grime (1979) propusieron dos tipos de bs: los temporales
cuyas semillas permanecen viables por menos de 1 afio y los persistentes cuyas semillas
permanecen viables por 1 afio 0 mas. Después, Bakker (1989) propuso usar una clasificacion
de tres categorias: transitorio, persistente y permanente. En el transitorio, las semillas
permanecen viables por menos de 1 afio. En el persistente, las semillas se mantienen viables
por mas de 1 afio, pero menos de 4 afios, mientras que en el permanente las semillas
mantienen su viabilidad por mas de 4 afios. Sin embargo, Thompson (1992) sugiri6 el uso de
permanente a corto plazo y permanente a largo plazo para evitar confusiones entre las
palabras persistente y permanente. En esta clasificacion, las semillas que permanecen en el
suelo por menos de 1 afio forman un bs transitorio, las semillas que permanecen viables por
mas de 1 afio, pero menos de 5 afios forman un bs permanente de corto plazo, mientras que
las semillas que permanecen viables por mas de 5 afios forman un bs de largo plazo. En
estudios mas recientes (Walck et al., 2005) se ha propuesto que el tiempo para determinar el
tipo de bs debe incluir aspectos ecolégicos de las plantas, tales como el momento en el que
ocurre la dispersion de las semillas y el tipo de latencia de las mismas. En este sentido, se
considera un bs transitorio, aquel cuyas semillas pierden la viabilidad al llegar la segunda
temporada de germinacion, aproximadamente 16-18 meses después de la dispersion. Por otro
lado, un bs permanente es aquel cuyas semillas se encuentran viables, al menos, hasta la
segunda temporada de germinacion. Este esquema de clasificacion queda bien para aquellas
especies que tienen latencia fisioldgica, de igual manera, aplica para aquellas especies con

latencia fisica, ya que ambos tipos de latencia son comunes en alrededor del 80% de las



especies tras la maduracion de la semilla (Walck et al., 2005). Para especies con una latencia
mas compleja como la latencia morfofisioldgica, es necesario considerar el tiempo que las
semillas requieren para salir de latencia bajo condiciones naturales una vez que estdn maduras

(Walck et al., 2005).

Importancia ecoldgica y evolutiva del banco de semillas

El bs es importante a nivel ecoldgico porque contribuye a la estructura y dindmica de las
poblaciones y comunidades de plantas. Ademas, contribuye a la regeneracion de la
vegetacion original. A nivel evolutivo, el bs contribuye a mantener la diversidad genética de

las poblaciones.

A nivel ecoldgico, el bs contiene los organismos que potencialmente podrian integrarse a las
poblaciones por lo que contribuye a su mantenimiento (Simpson et al. 1989). Esta
contribucion, sin embargo, depende del tamafio del banco y su distribucién. EI tamafio del
banco de una poblacién esta influenciado por las entradas y salidas de las semillas (Simpson
etal., 1989). Por ejemplo, la produccion de semillas puede tener una gran influencia sobre la
entrada de semillas comparada con otros procesos como la dispersion. No obstante, si las
condiciones ambientales cambian y afectan negativamente la reproduccion de las plantas,
entonces la dispersion puede cobrar mas importancia. De manera similar, otros procesos
como la pérdida de viabilidad durante un entierro a largo plazo pueden incrementar en
importancia conforme otros procesos como la germinacion y la depredacién la pierden
(Parker et al., 1989). Por otra parte, el bs estd compuesto por las especies que conforman una
comunidad de plantas. Estas especies tienen distintos tipos de bs, los cuales determinan el

momento en el que ocurre la germinacion dependiendo de las condiciones fisicas y



bioldgicas. En el bs transitorio, las semillas germinan después de su dispersidn, mientras que
en el bs permanente, las semillas germinan a lo largo de varios afios. Los distintos tipos de
bs forman parte de las estrategias de regeneracion de las especies y contribuyen a mantener
la diversidad de las comunidades de plantas (Fenner y Thompson, 2005). Por ultimo, las
semillas del banco son potencialmente capaces de reemplazar a las plantas adultas por lo que
pueden contribuir a regenerar la vegetacion original de un sitio. Esta contribucion dependeré
de lo imprevisible del ambiente y de la frecuencia de disturbios en el area. Por ejemplo, en
un ambiente estable y predecible, o por lo menos en sitios donde los eventos destructivos
tardan muchos afos en hacerse presentes, el bs transitorio contribuird en mayor medida a la
regeneracion. En contraste, el bs persistente contribuira en mayor medida a la regeneracion
vegetal en los sitios que sufren disturbios frecuentes y tienen caracteristicas ambientales

impredecibles.

A nivel evolutivo, el banco estd compuesto por semillas con diferentes genotipos que fueron
producidas en distintos afios (Baker, 1989; Thompson, 2000; Fenner y Thompson, 2005).
Estas semillas representan la diversidad genética de las poblaciones, la cual les permite
sobrevivir en ambientes poco predecibles. Las semillas de las plantas anuales son producidas
por plantas de la misma generacion durante afios buenos. Por el contrario, las semillas de las
plantas perennes son producidas por plantas de diferentes generaciones, tanto en afios buenos
como en afios malos. En afios buenos, las poblaciones que forman un bs tienden a crecer mas

rapido que aquellas poblaciones que no forman bs (Thompson, 2000).



Los bancos de semillas en los desiertos

En los desiertos, las semillas son importantes ya que representan la unica forma de
permanencia de algunas especies de plantas. Ademas, las semillas pueden resistir la sequia y
dispersarse a nuevas regiones. Las semillas también representan la fuente de variacion
genética de las poblaciones y son una reserva de alimento para algunas especies de animales

(Kemp, 1989).

Las semillas estan distribuidas cerca de la superficie del suelo, en los primeros 2 cm de
profundidad, en donde se encuentra el 80-90%. Las semillas de las plantas anuales no pueden
germinar y emerger a una profundidad >1 cm, y las semillas de las plantas perennes no
pueden emerger a profundidades >4 cm. Las semillas que se encuentran enterradas >7 cm no

pueden ser forrajeadas por los animales granivoros (Kemp, 1989).

Los bs son heterogéneos espacial y temporalmente. Espacialmente, las semillas son
dispersadas a corta distancia por lo que tienden a acumularse en habitats especificos. Las
semillas dispersadas por agua o viento se acumulan en depresiones o en la base de hierbas o
arbustos. Las semillas dispersadas por granivoros se acumulan en grietas o nidos de insectos.
Temporalmente, la densidad de semillas puede variar de un afio a otro, incluso de una
estacion a otra, dependiendo de los patrones de lluvia y de la distribucion local de las plantas

(Kemp, 1989).

En Norteamérica, los bs en los desiertos templados de Mojave (E. U. A.), Sonora y

Chihuahua (E. U. A. y México) estdn compuestos principalmente por especies de plantas



anuales cuyas densidades estan relacionadas con la variabilidad en la produccion de semillas,
de un lugar a otro. Estas semillas pueden agotarse por granivoria y germinacion (Kemp,
1989). Las plantas perennes producen semillas cada afio por lo que dependen poco del bs. La
permanencia de las plantas perennes ante los cambios climéticos depende de la larga vida de
las plantas adultas (Kemp, 1989). Por el contrario, el bs en el desierto templado de la Gran
Cuenca (E. U. A.) esta compuesto principalmente por especies de plantas perennes con alta
produccion de semillas. Estas semillas también pueden ser depredadas por granivoros. Las

plantas anuales son poco abundantes por lo que sus bs son poco importantes (Kemp, 1989).

Los bs en los desiertos tropicales de Querétaro-Hidalgo (México) y Tehuacan (México)
practicamente no han sido estudiados, a pesar de que algunos de estos ecosistemas tienen alta
diversidad bioldgica (Cano-Salgado et al., 2012). El bs en Tehuacan esta compuesto
principalmente por plantas perennes cuyas semillas estan distribuidas en hormigueros (Cano-
Salgado et al., 2012). A pesar de la importancia que tienen las semillas para la estructura y
funcionamiento de los desiertos, la informacion sobre el bs en los desiertos tropicales es

escasa (Kemp, 1989).

El banco de semillas en el valle de Zapotitlan Salinas

El valle de Zapotitlan Salinas es un desierto tropical con gran variedad de geoformas, suelos
y vegetacion (Osorio-Beristain, 1996). No obstante esta variedad, en la actualidad solo un
trabajo ha evaluado el bs en dos tipos de vegetacion, tetecheras y matorral espinoso (Cano-
Salgado et al., 2012). El banco estuvo compuesto por 33 especies de 14 familias, entre las

que destacan Poaceae, Cactaceae y Fabaceae (Cano-Salgado et al., 2012). Aunque esta



informacion es importante para conocer el bs de este desierto tropical, es necesario estudiar

el banco en otros tipos de vegetacion para conocer las variaciones en su composicion.

El mezquital es un tipo de vegetacién dominado por Prosopis laevigata que crece en las
terrazas aluviales del rio El Salado. En estas terrazas, los campesinos desarrollan algunas de
sus actividades de subsistencia como la agricultura de temporal y la extraccion de lefia (Sosa-
Quintero y Godinez-Alvarez, 2018). Estas actividades han tenido un impacto negativo sobre
el mezquital, dando origen a cuatro tipos de cobertura vegetal: campo de cultivo abandonado
(CCA), campo de cultivo abandonado con chimalacate (i.e., Viguiera dentata, CCH),
mezquital con dosel abierto (MA) y mezquital con dosel cerrado que es la vegetacion original
de las terrazas aluviales (MC; Sosa-Quintero y Godinez-Alvarez, 2018). Estos tipos de
cobertura vegetal difieren en la estructura de la vegetacién y las propiedades del suelo. Sin
embargo, no existe informacion sobre su bs. En este trabajo se evalud la riqueza, composicion
y abundancia del bs en los cuatro tipos de cobertura vegetal. Ademas, se determind la
densidad de las semillas. Por ultimo, se evalu6 el potencial del bs, de los cuatro tipos de

cobertura vegetal, para regenerar la vegetacion original de las terrazas aluviales.
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Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron los siguientes:

Objetivo general
- Caracterizar el banco de semillas en cuatro tipos de cobertura vegetal en las terrazas

aluviales del valle de Zapotitlan Salinas.
Obijetivos particulares
- Determinar la riqueza, composicion y abundancia de las especies que conforman los

bancos de semillas de los cuatro tipos de cobertura vegetal.

- Determinar la densidad de las semillas del banco de los cuatro tipos de cobertura

vegetal.

- Evaluar el potencial de los bancos de semillas de los cuatro tipos de cobertura vegetal

para regenerar la vegetacion original de las terrazas aluviales.

11



Materiales y Métodos

Area de estudio

El trabajo se realizé en el valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, situado en la porcion occidental
de la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan al sureste del estado de Puebla y noroeste de
Oaxaca (18°07°-18°23°N, 97°19’-97°39°0; 1480 msnm; Figura 1). El clima de Zapotitlan
Salinas corresponde a uno semicalido con lluvias de verano (18°-22°C temperatura media
anual y 400 mm precipitacion media anual) debido a la barrera que forma la Sierra Madre
Oriental que impide el paso de los vientos himedos del Golfo de México. La temperatura
media manifiesta poca variabilidad anual, mientras que la precipitacion presenta marcadas
diferencias entre afios (Lépez-Galindo, 2003). Los suelos del valle de Zapotitlan son someros
y pedregosos, con diferentes grados de alcalinidad y salinidad, siendo las principales
unidades de suelos el Leptosol, Fluvisol, Regosol y Calcisol (Zavala, 1982; L6opez-Galindo,
2003; Gaytan, 2011). El valle esta constituido por un mosaico de comunidades vegetales
intimamente ligada a las diferencias climaticas y a la heterogeneidad de sustratos y geoformas
(cantiles, cuestas, laderas, lomas, lomerios, terrazas aluviales, mesas, entre otras) (Lopez-
Galindo, 2003). La vegetacion del valle se puede encuadrar dentro del tipo de vegetacion

denominado matorral xero6filo por Rzedowski (2006).

Especificamente, este estudio se realizd en las terrazas aluviales que son plataformas planas,
extensas y continuas que tienen diferentes tipos de suelos y vegetacion. Las terrazas aluviales
se localizan en la parte media de la cuenca de Zapotitlan Salinas y constituyen parte del
sistema terrestre valle aluvial el cual es el mas dindmico de la subcuenca (L6pez-Galindo,

2003). La vegetacion original de las terrazas corresponde a mezquitales de Prosopis laevigata

12



mezclados con cactus columnares como Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus stellatus
y Pachycereus hollianus (Valiente-Banuet, 2000). En esta geoforma es donde los campesinos
desarrollan sus actividades de subsistencia como la agricultura de temporal y extraccion de
lefia (Zavala, 1982; Sosa-Quintero y Godinez-Alvarez, 2018). Sin embargo, los campesinos
actualmente ya no practican la agricultura por la baja productividad del suelo, pero contintian
extrayendo lefia (Sosa-Quintero y Godinez-Alvarez, 2018). Este tipo de actividades tienen
un impacto negativo sobre la estructura y el funcionamiento del mezquital, debido a que han
disminuido la cobertura vegetal y modificado la estructura y composicién de las especies
vegetales. Ademas, han compactado el suelo. Estos impactos han creado 4 sitios con
caracteristicas particulares de vegetacion y suelo: campos de cultivo abandonados (CCA),
campos de cultivo abandonados con chimalacate (CCH), mezquitales con dosel abierto (MA)
y mezquitales con dosel cerrado (MC) (Gaytan, 2011; Sosa-Quintero y Godinez-Alvarez,

2018).

Pucbla

18°25'
A Tehuacéan
Zapotitlin=J
Salinas
>

San
Martin_/
L

Los Reyes
Metzontla
s ~

A Oaxaca

Figura 1. Ubicacion de Zapotitlan Salinas.
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Los CCA estan dominados por P. laevigata y Parkinsonia praecox. La cobertura de dosel es
de 30% y los porcentajes de suelo desnudo y claros >200 cm son de 15 y 48%,
respectivamente. Los CCH estdn dominados por V. dentata y la cobertura es de 55%.
Ademas, tienen bajo porcentaje de suelo desnudo (3%) y claros >200 cm (6%). EI MA esta
dominado por P. laevigata y M. geometrizans. La cobertura foliar es de 30%, el porcentaje
de suelo desnudo es de 0.9% y el porcentaje de claros >200 cm es de 47%. Por Gltimo, el MC
estd dominado por P. laevigata, M. geometrizans, P. hollianus y Opuntia decumbens y la
cobertura es de 58%. Ademas, tiene el porcentaje mas bajo de suelo desnudo (0.2%) y no

existen claros >200 cm (Tabla 1; Sosa-Quintero y Godinez-Alvarez 2018).

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de cobertura vegetal. Modificado de Sosa-Quintero y
Godinez-Alvarez (2018).

Cobertura vegetal

Caracteristicas CCA CCH MA MC
Cobertura del dosel (%) 29 55 30 58
Suelo desnudo (%) 15 3 0.9 0.2
Claros (%):
50-100 cm 3 0.7 2 0.2
100-200 cm 4 2 0.4 0.5
> 200 cm 48 6 47 0.0
Vegetacion (%) 26 53 41 84
Costras bioldgicas (%) 43 55 81 24
Hojarasca (%) 47 87 61 93

Abreviaturas: CCA=campo de cultivo abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado con
chimalacate, MA=mezquital abierto, MC=mezquital cerrado.
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Banco de semillas

El muestreo del bs se llevé a cabo en los cuatro tipos de cobertura vegetal: CCA, CCH, MA
y MC, del 8 al 12 de noviembre de 2017 (a finales de la época de lluvias) y del 27 al 28 de
abril de 2018 (al final de la época de sequia). Para cada tipo de cobertura vegetal se
seleccionaron 3 repeticiones, para un total de 12 sitios de muestreo. En cada sitio se
recolectaron con un nucleador de 4 cm de diametro y 3 cm de profundidad, 10 muestras de
suelo en dos tipos de microhdabitats: espacios abiertos y bajo vegetacién. EI nimero de
muestras que se tomaron fue proporcional al &rea ocupada por cada microhabitat en cada uno
de los tipos de cobertura (CCA: 80% de espacios abiertos, 20% bajo vegetacion; CCH: 60%
de espacios abiertos, 40% bajo vegetacion; MA: 40% espacios abiertos, 60% bajo vegetacion
y MC: 20% espacios abiertos, 80% bajo vegetacion). Las muestras de suelo fueron

depositadas en bolsas de papel estraza para posteriormente procesarlas en el laboratorio.

En el laboratorio, las muestras fueron procesadas con tamices de 1.00 mm, 0.850 mm, 0.425
mm y 0.180 mm de abertura de malla para retirar el exceso de rocas, suelo y hojarasca (Cano-
Salgado et al., 2012). Posteriormente, la materia organica fue separada con el método
modificado de Malone (1967) y Pake y Venable (1996). Este método consistio en preparar
200 ml de solucidn salina para cada muestra de suelo con 10 g de hexametafosfato de sodio
(calgon), 5 g de bicarbonato de sodio y 25 g de sulfato de magnesio. La muestra se mezcld
con la solucién y se agito por aproximadamente dos minutos para que la materia organica
flotara. La materia organica flotante se recogié con un tamiz de 0.480 mm y se extendio en
una hoja de papel. Este procedimiento se repitié 10 veces para separar la mayoria de la
materia organica de la muestra. La materia organica extendida sobre la hoja de papel se dejé
secar al aire libre por dos dias.
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Después de dos dias, la materia organica se guardd en bolsas de papel glassine. La materia
orgénica se observo con microscopio estereoscopico para separar y contar las semillas. Las
semillas se identificaron con ayuda del personal del Banco de Semillas de la Facultad de
Estudios Superiores lIztacala (Banco de Semillas FESI-UNAM) y por comparacion con una
coleccion de referencia. La coleccion de referencia fue hecha con semillas recolectadas en
los mismos sitios en los que se colecto6 el suelo, las cuales fueron identificadas con claves
taxondmicas (Weller, 2009). Las semillas encontradas en la materia organica se presionaron
con pinzas para determinar su viabilidad. Las semillas intactas y duras fueron consideradas

viables, mientras que las semillas dafiadas y vacias fueron consideradas inviables.

Vegetacion

Para determinar el potencial del bs para restaurar la vegetacion original (i.e., el mezquital
cerrado) se elabor6 un listado de las principales especies de plantas en cada tipo de cobertura
vegetal. Para esto, se realiz6 un recorrido en cada uno de los 12 sitios para registrar las
especies observadas. Cuando las especies no pudieron identificarse en campo, se recolectaron

ejemplares para su posterior identificacion en laboratorio.

Andlisis de datos

Para comparar el namero de especies del bs entre los tipos de cobertura vegetal se realizaron
curvas de rarefaccion en el programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013). Para identificar las
especies mas abundantes se realizaron curvas de rango-abundancia para cada tipo de

cobertura. Ademas, se estimd la densidad de las semillas (nimero de semillas/m?) por tipo
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de cobertura. La densidad se comparo entre los tipos de cobertura con un analisis de varianza

de un factor (ANOVA) y la prueba de comparacién multiple de medias de Tukey.

Para comparar el bs entre los tipos de cobertura, con base en la abundancia de las especies,
se realizo un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), utilizando la
distancia de Bray-Curtis. Este analisis fue complementado con un analisis de similitud
(ANOSIM) para evaluar estadisticamente las diferencias entre los sitios. Para determinar las
especies que contribuyen a las diferencias entre los sitios se llevé a cabo un analisis de
disimilitud (SIMPER), utilizando la distancia de Bray-Curtis. Por ultimo, para evaluar el
potencial del bs para regenerar la vegetacion original se calculd la similitud con el indice de
Serensen entre las especies del bs y las especies de la vegetacion para todos los tipos de
cobertura. En este analisis se considerd que la vegetacion de MC es la menos perturbada y la
mas cercana a la condicion natural. Todos estos analisis se llevaron a cabo con el programa

Past 3.24 (Hammer et al., 2001).

Resultados

Riqueza y abundancia del banco de semillas

En el bs de los cuatro tipos de cobertura vegetal se encontraron un total de 38 especies,
pertenecientes a 27 géneros y 19 familias. La familia mejor representada fue Cactaceae,
seguida por Poaceae y Asteraceae. Las especies Amaranthus hybridus, Flaveria
ramosissima, Parthenium hysterophorus, Myrtillocactus geometrizans, Euphorbia tricolor y
Solanum rostratum estuvieron presentes en los cuatro tipos de cobertura vegetal. Por el
contrario, la mayoria de las especies restantes solo se encontraron en un tipo de cobertura

(Apéndice 1). La forma de vida mas comun fue hierba (17 especies), seguida por suculenta
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(6), arbol (3), arbusto (2) y epifita (1). Con respecto a la longevidad, 23 especies fueron
perennes y 6 fueron anuales. Nueve especies no pudieron ser clasificadas en ninguna forma

de vida y longevidad debido a que solo fueron identificadas a nivel de familia (Apéndice 1).

El nimero de especies del bs en cada tipo de cobertura vario entre 17-23 especies (CCA=18,
CCH=23, MA=17, MC=20). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
los tipos de cobertura (Figura 2a). La especie méas abundante en CCA, CCH y MA fue F.

ramosissima, mientras que en MC fue A. hybridus (Figura 2b).
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Figura 2. Curva de rarefaccion (a) y curva de rango-abundancia (b) de las semillas
encontradas en los cuatro tipos de cobertura vegetal. CCA=campo de cultivo abandonado,
CCH=campo de cultivo abandonado con chimalacate, MA=mezquital abierto,
MC=mezquital cerrado.

Densidad del banco de semillas

La densidad vari6 entre 58—-230 semillas/m? (CCA=230, CCH=58, MA=204, MC=207). La
densidad fue similar en CCA, MA y MC, excepto en CCH, en donde la densidad fue

significativamente menor (F=7.8, g. 1.=3, 113, p<0.0001) (Figura 3).
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Figura 3. Densidad de semillas (media * error estandar) por tipo de cobertura vegetal.
CCA=campo de cultivo abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado con chimalacate,
MA=mezquital abierto, MC=mezquital cerrado.

Comparacion del banco de semillas entre los tipos de cobertura vegetal

Los bs difieren entre los tipos de cobertura. Los bancos de MA y MC tienen cierta similitud,
mientras que los bancos de CCA y CCH son distintos. Estas diferencias fueron

estadisticamente significativas (R=0.2932, p=0.035) (Fig 4).
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Figura 4. Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) de los cuatro tipos de
cobertura vegetal de acuerdo con su composicion de especies. CCA=campo de cultivo
abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado con chimalacate, MA=mezquital abierto,
MC=mezquital cerrado.

Flaveria ramosissima (47%) fue la especie que mas contribuyd a explicar las diferencias
entre los tipos de cobertura, seguida por A. hybridus (8%), Talinaceae 1 (8%) y M.
geometrizans (8%). Por ultimo, Crassulaceae y Phoradendron, cada una con el 4% de las

diferencias entre los sitios (Tabla 2).

Tabla 2. Contribucion especifica (%) y disimilitud acumulada (%) de las especies

encontradas en los tipos de cobertura vegetal, calculada con la distancia de Bray-Curtis. El
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promedio de disimilitud global fue de 77.5%. Los valores para cada tipo de cobertura vegetal

muestran el promedio de semillas que se pueden encontrar de cada familia o especie.

Cobertura vegetal
Disimilitud

Taxon Contribucion acumulada CCA  CCH MA MC
Flaveria ramosissima 46.50 46.50 202 26 211 54.30
Amaranthus hybridus 8.22 54.72 5.67 0.67 0.67 59.70
Talinaceae 1 8.04 62.76 0 0 0 52
Myrtillocactus 8.03 70.79 1 0.33 11 46.70
geometrizans
Crassulaceae 4.64 75.44 20.30 2.67 1.33 0.67
Phoradendron sp 4.15 79.59 0 0 1.33 30.30

Abreviaturas: CCA=campo de cultivo abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado con
chimalacate, MA=mezquital abierto, MC=mezquital cerrado.

Potencial del banco de semillas para regenerar la vegetacion original

En los cuatros tipos de cobertura vegetal se registraron 63 especies de plantas en total
pertenecientes a 20 familias (Apéndice 2). Las familias con el mayor nimero de especies
fueron Cactaceae (26), Asteraceae (7) y Fabaceae (6). Las especies Parthenium
hysterophorus, Opuntia depressa, O. pilifera, Dalea carthagenensis, Prosopis laevigata,
Setaria macrostachya y Solanum tridynamum estuvieron presentes en los cuatro tipos de
cobertura vegetal. La forma de vida méas comun fue suculenta (29 especies), seguida por
hierba (17 especies), arbusto (9), arbol (7) y epifita (1). Con respecto a la longevidad, 55
especies fueron perennes y 8 fueron anuales. ElI nimero de especies en CCA y CCH fue 20

y 21, mientras que en MA 'y MC fue 42 y 45, respectivamente (Apéndice 2).
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La similitud entre las especies de la vegetacion y las especies del bs en los cuatro tipos de
cobertura fue baja (14-38%). Los bs de todos los tipos de cobertura fueron mas similares a

CCH o0 CCA, que a MC (Tabla 2).

Tabla 3. Comparacion de los bancos de semillas y la vegetacion existente en cada tipo de
cobertura vegetal, utilizando el indice de Sgrensen. Los valores de similitud mas altos estan
sefialados con *.

Vegetacion
Banco de
semillas CCA CCH MA MC
CCA 0.29 0.38* 0.20 0.15
CCH 0.27 0.30* 0.15 0.14
MA 0.32* 0.26 0.17 0.22
MC 0.29 0.37* 0.23 0.21

Abreviaturas: CCA=campo de cultivo abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado
con chimalacate, MA=mezquital abierto, MC=mezquital cerrado.

Discusioén

Los resultados del presente estudio mostraron que la composicién del bs de las cuatro
coberturas vegetales (CCA, CCH, MA y MC) fue similar y estuvo dominada por semillas
de las especies F. ramosissima y A. hybridus. La densidad de las semillas vari6 entre 50-
200 semillas/m?. Ademas, la composicion de los bs no fue similar a la vegetacion de MC.
Estos resultados sugieren que el bs tiene un bajo potencial para regenerar la vegetacion
original. Sin embargo, cabe mencionar que el muestreo del banco solo se llevo a cabo por

un afio, por lo que los resultados de este estudio fueron puntuales. Es necesario conocer las
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fluctuaciones temporales de la composicién, abundancia y densidad del bs de los cuatro

tipos de cobertura vegetal.

El banco de semillas en las terrazas aluviales

El bs en las terrazas aluviales estuvo compuesto principalmente de especies perennes y
anuales. Sin embargo, las anuales A. hybridus y F. ramosissima fueron las especies mas
abundantes. Estos resultados concuerdan con los reportados por Cano-Salgado et al. (2012)
para el valle de Zapotitlan Salinas. Estos autores encontraron que el bs se compone de
especies perennes, aunque las especies mas abundantes fueron anuales. Asimismo, los
resultados concuerdan con los reportados para los desiertos de Mojave, Sonora y Chihuahua,
en donde la mayoria de las semillas encontradas en sus bancos pertenecen a plantas anuales
(Guo et al., 1999). La alta abundancia de las plantas anuales en las terrazas podria deberse a
que son sitios perturbados por actividades humanas como la agricultura de temporal y la
extraccion de lefia. La perturbacion causada por estas actividades favorece a las plantas de
ciclo de vida corto que producen una alta cantidad de semillas (Fenner y Thompson, 2005;
Val et al., 2020). Ademas, las semillas de estas plantas tienen latencia que se rompe solo
cuando se retnen las condiciones apropiadas, por lo que pueden tener una estadia prolongada

en el bs (Kemp, 1989).

La densidad promedio de las semillas en las terrazas aluviales fue de 174 semillas/m?. Esta
densidad difiere de las reportadas para otros desiertos de Norteamérica como el Desierto
Sonorense (33 097 semillas/m?), el Desierto Chihuahuense (21 248 semillas/m?), el Desierto
de Mojave (427 semillas/m?) y el Desierto de la Gran Cuenca (4 510 semillas/m?; Guo et al.,

1999), asi como de la reportada para La Prepuna (1 157—1 651 semillas/m?) en Sudamérica
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(Lopez, 2003). Incluso, difiere de la densidad reportada para el valle de Zapotitlan Salinas
(23 000-28 000 semillas/m?) por Cano-Salgado et al. (2012). La baja densidad de las semillas
en las terrazas podria deberse a la dominancia de las especies perennes, ocasionada por la
poca variacion en la precipitacion anual y la marcada estacionalidad del Valle de Tehuacén-
Cuicatlan (Valiente-Banuet, 1991). En contraste, las condiciones ambientales en los demas
desiertos son més extremosas con precipitaciones bajas y poco predecibles, lo que favorece
a las plantas de ciclo de vida anual (Kemp, 1989). Las diferencias en la densidad de las
semillas con el estudio de Cano-Salgado et al. (2012) podrian deberse a que estos autores
incluyeron en su muestreo a los nidos de la hormiga Pogonomyrmex barbatus, por lo que
sobreestimaron la densidad de las semillas del banco. Las hormigas del género
Pogonomyrmex pueden ejercer un efecto dramatico sobre el bs debido a que pueden remover
hasta el 100% de las semillas de su preferencia que estan disponibles en el suelo y
depositarlas alrededor del hormiguero provocando que se forme un bs de especies preferidas

(Pirk et al., 2014).

La comparacion de los bs mostrd que no hay diferencias en el nimero de especies por tipo
de cobertura vegetal. Sin embargo, existen diferencias en cuanto a su abundancia. Los bancos
en CCA, CCH y MA estuvieron dominados por F. ramosissima, mientras que en MC estuvo
dominado por A. hybridus. La alta abundancia de F. ramosissima en CCA, CCH y MA podria
deberse a que es una especie de planta que primordialmente habita en sitios perturbados
(Powell, 1978). Ademas de las diferencias en abundancia, los resultados mostraron que el bs
en CCH tuvo la menor densidad. Este resultado difiere de lo reportado por Wellstein y
colaboradores (2007), quienes mencionan que las mayores densidades se encuentran en los

bs de sitios perturbados. Sin embargo, cabe mencionar que CCH esta invadido por
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chimalacate (Viguiera dentata), una especie nativa de la familia Asteraceae que coloniza
sitios perturbados y afecta cultivos de maiz (Mondragon-Pichardo, 2009). Las asteraceas
invasoras afectan negativamente la vegetacion original y el bs debido a que tienen alta
capacidad de persistencia (Haussmann et al., 2019). Esta alta capacidad de persistencia se
debe a que producen una gran cantidad de semillas que saturan los micrositios disponibles
para la germinacion, las semillas tienen viabilidad a largo plazo y su germinacion es continua
(Christoffoleti y Caetano, 1998; Gioria et al., 2012). Ademas, tienen gran plasticidad
fenotipica por lo que tienen la habilidad de expresar genes distintos dependiendo del
ambiente en el que se desarrollan (Chambel et al., 2005). Estas cualidades les confieren una
ventaja competitiva sobre las especies nativas en sitios perturbados como los campos de
cultivo (Haussmann et al., 2019). En los campos de cultivo, ademas, la continua preparacion
de la tierra provoca que las semillas de las plantas nativas germinen y salgan del banco, lo
cual junto con la baja densidad de las plantas nativas impide que se produzcan suficientes
semillas para reemplazar a las semillas germinadas. Esta situacién provoca que al ir
progresando la invasion, la densidad de las especies nativas disminuya (Van der Valk et al.,
1989; Gioria et al., 2012). Estas caracteristicas podrian haber contribuido a que V. dentata se
estableciera en algunos campos de cultivo y disminuyera la densidad de semillas del banco.
Esta idea podria ser apoyada por el hecho de que los campos de cultivo abandonados en
donde V. dentata no se establecio (CCA), la densidad de las semillas del banco fue
relativamente mayor. Por ultimo, cabe resaltar que sorprendentemente el bs de CCH no tuvo
semillas de V. dentata. Este resultado es similar a lo reportado para otra especie de asteracea
invasora, Pteronia incana, por Haussmann et al. (2019). Estos autores encontraron que a

pesar de que esta especie tenia alta cobertura, sus semillas no estaban presentes en el banco.
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Es posible que V. dentata forme un bs transitorio, en el que las semillas sean viables solo una

temporada del afio.

El potencial del banco para regenerar la vegetacion original

El potencial del bs para regenerar la vegetacion original de las terrazas aluviales es bajo. Esto
se debe a que la composicion de especies de los bs de las cuatro coberturas vegetales tuvieron
baja similitud con la composicion de especies de la vegetacion de MC (esto es, el sitio menos
perturbado). Por el contrario, los bs tuvieron mayor similitud con la vegetacién de CCA y
CCH (esto es, los sitios con mayor grado de perturbacién). Estos resultados concuerdan con
los trabajos de Pekas y Schupp (2013), Greet (2016) y Savadago et al. (2016), en los que
encontraron que el bs no tiene similitud con la vegetacion existente, debido a que su
composicion estd ligada a generaciones pasadas de especies vegetales, por lo que la

regeneracion de la vegetacion via bs es improbable.

A pesar de la posible importancia del bs para regenerar la vegetacion original de una region
desértica, la composicion del bs junto con la depredacion de las semillas, la escasa
precipitacion y el impacto de las actividades humanas como la agricultura (Williams et al.,
2008; Pekas y Schupp, 2013) ocasionan que no se puedan regenerar todos los componentes
vegetales de una comunidad (Greet, 2016). Asi, por ejemplo, las especies de plantas lefiosas
de las terrazas tuvieron baja abundancia en el bs debido a que no dependen exclusivamente
de éste para asegurar su supervivencia. Para estas especies, s necesario usar métodos
alternativos como el trasplante de plantas propagadas en invernadero para su regeneracion

en la comunidad vegetal (Greet, 2016 y Savadago et al., 2016).
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Conclusiones y perspectivas

El bs estuvo compuesto principalmente de especies perennes y anuales, aunque algunas
especies anuales fueron muy abundantes. La densidad de las semillas en el banco es baja en
comparacion con otros desiertos de Norteamérica y Sudamérica. El potencial del bs para
regenerar la comunidad vegetal es bajo debido a que su composicion difiere del mezquital
cerrado (MC). Es necesario evaluar las variaciones temporales de la composicion, riqueza y

densidad del bs, asi como evaluar otros métodos de restauracion de la comunidad vegetal.
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Apéndices

Apendice 1. Especies encontradas en el banco de semillas de los cuatro tipos de cobertura
vegetal (CCA=campo de cultivo abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado con
chimalacate, MA=mezquital abierto, MC=mezquital cerrado), junto con su forma de
crecimiento (hier=hierba, arbu=arbusto, arbo=arbol, sucu=suculenta, epif=epifita) y
longevidad (A=anual, P=perenne).

Cobertura vegetal
Familia Especie Formade -\ o evidad CCA CCH MA MC
crecimiento
Amaranthaceae Amaranthus hybridus L. hier A X X X X
Apiaceae Apiaceae 1 - - X
Asteraceae Flaveria ramosissima Klatt. hier A X X X X
Parthenium hysterophorus L. hier P X X X X
Verbesina neotenoriensis B.L. arbu P X X X
Turner
Viguiera dentata (Cav.) Spreng. hier A X
Boraginaceae Heliotropium angiospermum hier P X
Murray
Cactaceae Echinocactus platyacanthus Link sucU P X
& Otto
Ferocactus latispinus (Haw.)
Britton & Rose suct P X
Mammlllarla carnea Zucc. ex sucy P X
Pfeiff.
Mammillaria 1 sucu P X
Myrtillocactus geometrizans
(Mart. ex Pfeiff.) Console suct P X X X X
Opuntia 1 sucu P X
Chenopodiaceae Chenopodiaceae 1 - - X
Crassulaceae Crassulaceae 1 - - X X X
Cucurbitaceae  Apodanthera aspera Cogn. hier P X
Euphorbiaceae  Euphorbia tricolor Greenm. hier A X X X X
Euphorbiaceae 1 - - X
Fabaceae Acacia cochl_lacantha Humb. & arbo P X
Bonpl. ex Willd.
Fabaceae 1 - - X
Prosopis laevigata (Humb. &
Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst. arbo P X
Petiveriaceae Rivina humilis L. hier P X
Phytolaccaceae Phytolaccaceae 1 - - X
Plantaginaceae Plantago sp. hier P X
Poaceae Aristida adscensionis L. hier A X
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Santalaceae

Bouteloua barbata P.M. Peterson,
Romasch. & Y. Herrera
Trichloris pluriflora E. Fourn.
Chloris virgate Sw.

Panicum hallii Vasey

Poaceae 1

Setaria 1

Setaria macrostachya Kunth
Phoradendron sp.

ScrophulareaceaeScrophulareaceae 1

Simaroubaceae

Solanaceae

Talinaceae

Castela texana (Torr. & A. Gray)
Rose

Datura innoxia Mill.

Solanum rostratum Dunal
Talinaceae 1

hier
hier
hier
hier

hier
hier
epif

arbo

arbu
hier

U U U+ U TUTTUVT T

> T T

X X X X X X

X X

X X

X X X X
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Apéndice 2. Especies registradas en los cuatro tipos de cobertura vegetal (CCA=campo de
cultivo abandonado, CCH=campo de cultivo abandonado con chimalacate, MA=mezquital
abierto, MC=mezquital cerrado), junto con su forma de crecimiento (hier=hierba,
arbu=arbusto, arbo=4arbol, sucu=suculenta, epif=epifita) y longevidad (A=anual,
P=perenne).

Cobertura vegetal
Familia Especie Formade ) o\oevidad CCA CCH MA MC
crecimiento
Carlowrightia neesiana (Schauer .
Acanthaceae ex Nees) T.F. Daniel hier P X
Ruellia sp hier P X
Amaranthaceae Amaranthus hybridus L. hier A X X X
Iresine sp hier P X X
Apocynaceae  Vallesia glabra (Cav.) Link arbu P X
Asparagaceae  Agave karwinskii Zucc. sucu P X
Agave marmorata Roezl sucu P X X
Asphodelaceae Aloe sp sucu P X
Asteraceae Flaveria ramosissima Klatt hier A X X X
Parthenium hysterophorus L. hier P X X X X
Sanvitalia procumbens Lam. hier A X X X
Tithonia tubaeformis (Jacg.) Cass. hier A X
Trixis pringlei B.L. Rob. & arbu P X
Greenm.
Verbesina neotenoriensis B.L. arbu P X X X
Turner
Viguiera dentata (Cav.) Spreng. hier A X X X
Boraginaceae Heliotropium angiospermum hier P X X
Murray
Tournefortia mutabilis Vent. arbu P X
Cephalocereus columna-trajani
Cactacaea (Karw. ex Pfeiff.) K. Schum. suc P X X
Coryphantha pallida Britton & sucu P X X X
Rose
Opl_mtla pubescens H.L. Wendl. ex sucU P X X X
Pfeiff.
Equinocactus platyacanthus Link
& Otto sucu P X
Ferocactus latispinus (Haw.)
Britton & Rose sucd P X X X
Ferocactus robustus (Link & Otto)
Britton & Rose sucd P X X
Hylocereus undatus (Haw.) Britton sucl P X X

& Rose
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Cannabaceae
Cordiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Nyctaginaceae
Petiveriaceae
Poaceae

Mammillaria carnea Zucc. ex
Pfeiff.

Mammillaria collina J.A. Purpus
Mammillaria magnimamma Haw
Mammillaria sphacelata Mart.
Myrtillocactus geometrizans (Mart.
ex Pfeiff.) Console
Neobuxbaumia tetetzo (F.A.C.
Weber ex K. Schum.) Backeb.
Opuntia decumbens Salm-Dyck
Opuntia depressa Rose

Opuntia imbricata (Haw.) DC.
Opuntia pilifera F.A.C. Weber
Opuntia pumila Rose

Opuntia tunicata (Lehm.) Pfeiff.
Pachycereus hollianus (F.A.C.
Weber) Buxb.

Pachycereus marginatus (DC.)
Britton & Rose

Peniocereus viperinus (F.A.C.
Weber) Kreuz.

Pilocereus chrysacanthus F.A.C.
Weber ex Schum.

Stenocereus dumortieri (Scheidw.)
Buxb.

Stenocereus pruinosus (Otto ex
Pfeiff.) Buxb.

Stenocereus stellatus (Pfeiff.)
Riccob.

Celtis pallida Torr.

Cordia curassavica (Jacg.) Roem.
& Schult.

Euphorbia tricolor Greenm.
Acacia cochliacantha Humb. &
Bonpl. ex Willd.

Acacia constricta Benth.
Cercidium praecox (Ruiz & Pav. ex
Hook.) Harms

Dalea carthagenensis (Jacg.) J.F.
Machbr.

Lonchocarpus sp

Prosopis laevigata (HUmMb. &
Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst
Allionia incarnata L.

Rivina humilis L.

Arundo donax L.

Sucu

sucu
Sucu
Sucu

sucu

sucu

Sucu
sucu
sucu
Sucu
Sucu
Sucu

Sucu

Sucu

Sucu

Sucu

Sucu

Sucu

sucu
arbo
arbu
hier
arbo
arbu

arbo

hier
arbu
arbo

hier
hier
hier

W U U U T

W U U U U U U O

U U U > U U T

U TU)> U U O

X

XX XX X X XXX

X X

X X X X

X

X

X X X X X X X X XX XX X X XX

X X X X

X X



Rhamnaceae

Santalaceae
Simaroubaceae

Solanaceae

Verbenaceae

Setaria macrostachya Kunth
Ziziphus amole (Sessé & Moc.)
M.C. Johnst.

Phoradendron californicum Nutt.

Castela erecta Turpin

Castela texana (Torr. & A. Gray)
Rose

Datura innoxia Mill.

Solanum tridynamum Dunal
Lantana camara L.

hier
arbo

epif
arbo

arbo

arbu
hier
arbu

U)P>TUT U UTTU U U

X XX X X

X X
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