UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS
BIOLOGICAS

FACULTAD DE CIENCIAS
LLUVIA'Y BANCO DE SEMILLAS EN EL BOSQUE

TEMPLADO DE LA CUENCA DEL RiO MAGDALENA,
MEXICO D. F.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS
(BIOLOGIA AMBIENTAL)

P R E S E N T A

YURIANA MARTINEZ OREA

TUTOR: Dra. Silvia Castillo-Arguero

COMITE TUTORAL: Dra. Alma Delfina Lucia Orozco Segovia,
Dra. Margarita Collazo Ortega, Dra. Silvia Castillo-Arguero,
Dr. José Alejandro Zavala Hurtado, Dr. Francisco Javier Alvarez-Sanchez

MEXICO D.F.

JUNIO, 2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



11



POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
_FACULTAD DE CIENCIAS
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
OFICIO FCIE/DEP/314/11

ASUNTO: Oficio de Jurado

AVIPNMA DE MEXICO

Dr. Isidro Avila Martinez
Director General de Administraciéon Escolar, UNAM
Presente

Me permito informar a usted que en la reunién ordinaria del Comité Académico del Posgrado en
Ciencias Bioldgicas, celebrada el dia 18 de octubre de 2010 se aprobo el siguiente jurado para el
examen de grado de MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS (BIOLOGIA AMBIENTAL) del (la)
alumno (a) MARTINEZ OREA YURIANA con numero de cuenta 93636067 con la tesis titulada
“Lluvia y banco de semillas en el bosque templado de la Cuenca del rio Magdalena, México,
D.F.”, realizada bajo la direccién del (la) DRA. SILVIA CASTILLO ARGUERO:

Presidente: DRA. ALMA DELFINA LUCIA OROZCO SEGOVIA

Vocal: DRA. MARGARITA COLLAZO ORTEGA
Secretario: DRA. SILVIA CASTILLO ARGUERO

Suplente: DR. JOSE ALEJANDRO ZAVALA HURTADO
Suplente: DR. FRANCISCO JAVIER ALVAREZ SANCHEZ

Sin otro particular, me es grato enviarle un cordial saludo.

Atentamente )
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" DE
Cd. Universitaria, D.F., a 3 de junio de 2011 \;(p,D E .

Dra. Maria del Coro Arizmendi Arriaga
Coordinadora del Programa

D'V!SEC\’ DE FCT’ IDIns
DE POSGRADQ

MCAA/MJFM/ASR/mnm



v



Agradecimientos

-Al Posgrado en Ciencias Bioldgicas y a la Facultad de Ciencias de la UNAM por
permitirme realizar mis estudios de maestria.

Al macroproyecto “Manejo de Ecosistemas y Desarrollo Humano en la Magdalena
Contreras”.

A los proyectos:

PAPIIT IN200906 “Restauracion y conservacion de la cuenca del rio Magdalena,
Contreras, Ciudad de Meéxico, con énfasis en la utilizacion de hongos
micorrizdgenos como una herramienta ecoldgica”.

PAPIME PE204209 “Apoyo a la difusién del conocimiento de procesos ecoldgicos
de la cuenca del rio Magdalena”.

PAPIIT IN202210 “Determinacién del grado de conservacidon del bosque templado
de la cuenca del rio Magdalena, D.F.”.

-Al comité tutoral integrado por:

Dra. Silvia Castillo Arglero

Dra. Alma Delfina Lucia Orozco Segovia
Dra. Margarita Collazo Ortega

Dr. José Alejandro Zavala Hurtado

Dr. Francisco Javier Alvarez Sanchez

Quienes siempre me brindaron todo su apoyo, revisaron este trabajo y lo
mejoraron con sus correcciones, ideas y sugerencias, muchas gracias por sus
ensenanzas.



Agradecimientos

Muy especialmente agradezco a la Dra. Silvia Castillo Arguero, quién me motivd
para ingresar al posgrado, me permitid realizar mis estudios y siempre encontrd
formas para resolver los problemas que surgieron en el desarrollo de la tesis. Me
impulsé con sus ideas y tuvo infinita paciencia conmigo. Gracias por siempre por
tu tiempo y direccion.

Con mucha admiracion y respeto agradezco a la Dra. Alma Orozco, quien es la
persona mas sencilla a pesar de saber tanto. Gracias por recibirme con una
sonrisa siempre y por tu trato amable que brinda confianza. Gracias por todas tus
ensefianzas y correcciones tan a detalle las cuales hicieron de mi tesis un mejor
trabajo.

Con carifio agradezco a la Dra. Margarita Collazo, gracias por tus correcciones y
acertados comentarios que definitivamente mejoraron esta tesis, gracias por tu
paciencia.

Al Dr. Alejandro Zavala Hurtado. Muchas gracias por tus sugerencias y
correcciones, por ayudarme, darme tiempo extra y asistir a mis llamados de auxilio,
por ser tan paciente conmigo y por tus ideas para mejorar el modelo.

Al Dr. Javier Alvarez Sanchez, quién insisti6 en hacer de esta tesis un mejor
trabajo con sus propuestas y correcciones, incorporé la mayoria de tus
sugerencias jy definitivamente se ve el cambio! Gracias por tu tiempo extra y
amistad.

-A la M. en C. Irene Sanchez Gallén por su constante apoyo en materia de
estadistica, por sus ideas y sugerencias. Por estar disponible en todo momento
para resolver todas mis dudas en materia de ecologia. Por su explicacion brillante
y precisa a tantas y tantas cosas. Gracias beauty. Tu tesis sera “la tesis”.

-Al Bidlogo Marco Antonio Romero Romero por su atenta ayuda en la elaboracion
de tablas y figuras. Por su apoyo en la instalaciéon y el manejo de programas, asi
como en la edicion de la tesis. Gracias muchas Marco.

-A la Dra. Guadalupe Barajas Guzman quién muy amablemente me explicd lo
concerniente a la organizacion de los numeros para realizar los analisis de
varianza.

-Al Dr. Gerardo Rivas Lechuga, quién me explicé con paciencia y amabilidad lo
que dicen las graficas en los analisis de varianza.

-Al M. en C. Ramiro Cruz Duran por la identificacion de material del herbario.

-Ala M. en C. M. Esther Sanchez Coronado, M. en C. Pedro Eloy Mendoza y a la
Dra. Mariana Hernandez Apolinar por sus asesorias en materia de estadistica.

vi



-Al Dr. Eduardo Pérez Garcia por su ayuda en cuestiones de taxonomia de plantas
vasculares.

-Al Dr. Carlos Martorell Delgado por su apoyo con las pruebas de 2.
-Al Dr. Zen6n Cano Santana por su ayuda de siempre.

-A Lilia Judith Espinosa Sanchez y al Dr. Ernesto Armando Rodriguez por su
apoyo en los tramites de la obtencién de grado.

-Al Departamento de Practicas de Campo de la Facultad de Ciencias, por el
préstamo de vehiculos para salir al campo: Hogla, Cinthia y Vicky, asi como a los
conductores de las camionetas, gracias a todos.

-A Patricia Zaldivar Ortega quién trabajo arduamente conmigo en la colecta del
material depositado en las trampas asi como en la separacion e identificacion de
las diasporas. Gracias también a Nancy Ortiz, Cecilia Castro Gutiérrez, Nancy
Vissuet e lleana Reyes, quienes también me apoyaron en la colecta y separacion
de las diasporas. No lo hubiera logrado sin ustedes. Al M. en C. Oswaldo Nufez
por su apoyo al inicio del experimento en la colocacion de las trampas en el campo.

-A la Unidad de Ambientes Controlados de la Facultad de Ciencias la cual me
permitid hacer uso de las instalaciones del invernadero.

vil



Méas agradecimientos

A mi mama, la persona que mas me ha apoyado en la vida, todo el tiempo,
siempre has estado aqui conmigo en las batallas constantes de todos los dias.
Muchas gracias mami por tu carifio y tu apoyo infinitos. Todo lo que pueda escribir
aqui jamas sera suficiente para agradecerte todo tu amor. Gracias por aguantarme
y por darme la mano todos los dias para que me pueda levantar.

A mis hijas Sara y Sofia, las dos mas bellas flores del bosque, por su belleza
infinita, por su paciencia, su tiempo, comprension, esencia, por su luz y por su
aroma. Por su sabiduria y ensefanzas. Las amo. Son mi motivo y mi razén en la
vida. Son mi maximo logro y orgullo. Son TODO.

A Ollin, el que hubiera sido el mas pequefo, aunque no estés y hayamos
compartido vida y espacio por tan poquito tiempo, pienso en ti siempre....

A mi papa: Federico Mooser, quién me ensefido que los hijos no necesariamente
son continuidad bioldgica, sino que te haces padre al estar pendiente de la vida de
tu hijo (a). Gracias por cuidarme desde que era pequena y hasta ahora. A Genny
Mooser, por compartir a papa, por ser una gran y bella hermana.

A Rafael Serrano V. por tu amor que tanto quiero, por estar conmigo y por tu
paciencia. Gracias por tu voz, la que necesito escuchar todos los dias. Por tus
labios dulces y tus manos tibias. Por ensefiarme una vida con otros colores,
sonidos y sabores.

A mis bellas amigas, que casi no veo, pero siempre llevo en mi corazon sus
palabras y su frescura: Patricia Rivera “sabrosa”, Hortensia Santillan “mufecota”,
Laura Marquez “melena airosa”, Alma “chamorrin” y Ere “danzarina”.....las quiero
mucho.

A J. Alejandro Zavala H., lindo amigo que me encontré en mundos paralelos y en
este cuando deambulabamos por ahi. Gracias por tus palabras motivadoras, por
tus historias que me hacen sonreir y asombrarme.

Gracias a la vida, que me ha dado tanto.
Gracias al bosque y su candor, gracias a las semillas.

Gracias a los que fueron mis profesores en las materias del posgrado, por sus
ensenanzas, a mis compafieros: Christiane, Bianca, Romi, Edgar, Hugo, Diego y
Ariel. A Dulce Moreno (por ayudarme con las tareas de SIG), en fin, mucha gente.
Gracias a todas las personas, estudiantes y maestros del laboratorio de Ecologia
con quienes convivo dia a dia, su compafia hace de la Facultad de Ciencias un
lugar mas divertido.

viil



INDICE

RESUMEN
ABSTRACT
PRESENTACION
Los bosques templados
Regeneracion de los bosques templados
Justificacion
SITIO DE ESTUDIO
Ubicacion
Geologiay suelos
Hidrologiay clima
Vegetacion
CAPITULO I. LLUVIA DE SEMILLAS
HIPOTESIS
OBJETIVOS
METODOS
Analisis de lainformacion
RESULTADOS
DISCUSION
CAPITULO II. BANCO DE SEMILLAS
HIPOTESIS
OBJETIVOS

METODOS

10

12

13

14

14

16

19

20

20

21

24

51

66

69

69

70

X



Andlisis de la informacion
RESULTADOS

DISCUSION

CAPITULO IIl. RELACION DEL BANCO Y LA LLUVA DE SEMILLAS. SUS
EFECTOS EN LA REGENERACION NATURAL

HIPOTESIS
OBJETIVOS

Analisis de la informacion
RESULTADOS
DISCUSION
LITERATURA CITADA
APENDICE 1

APENDICE 2

70

73

100

111

113

114

114

117

122

131

143

156



LISTA DE FIGURAS Y CUADROS

Mapa 1.- Ubicacién de la Cuenca del rio Magdalena en el Distrito Federal y en la Cuenca de
México.

Mapa 2.- Ubicacion de los tres tipos de vegetacion en la CRM: bosque de Quercus rugosa (a),
bosque de Abies religiosa, (c) bosque de Pinus hartwegii.

CAPITULO I LLUVIA DE SEMILLAS

Tabla 1.- Clasificacion de los sindromes de dispersion de acuerdo con las estructuras
especializadas para la dispersién y/o la morfologia de las didsporas asi como con el vector de
dispersion asociado

Fotografia 1.- Trampa colectora de la lluvia de semillas.

Figura 1.- Numero de diasporas y nimero promedio de diasporas en la lluvia de semillas.

Figura 2.- Tendencias del logaritmo natural del nimero de diasporas en los tres tipos de vegetacion
de la CRM y en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas.

Figura 3.- Prueba de Tukey para el logaritmo del numero promedio de diasporas de los tres tipos
de vegetacion en la CRM y para las dos épocas de colecta.

Figura 4.- Tendencias del logaritmo natural del numero promedio de diasporas en los tres tipos de
vegetacion de la CRM y en los dias de colecta.

Figura 5.- Prueba de Tukey para el nimero promedio de diasporas en tres tipos de vegetacion de
la CRM y en ocho fechas de recolecta de la lluvia de semillas.

Figura 6.- Tendencias del logaritmo natural de la densidad de diasporas en los tres tipos de
vegetacion de la y en las dos épocas de muestreo de la lluvia de semillas.

Figura 7.- Prueba de Tukey para la densidad de diasporas en tres tipos de vegetacion de la CRM y
en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas (lluviosa y seca).

Figura 8.- Tendencias del logaritmo natural de la densidad de diasporas (mz) en tres tipos de
vegetacion de la CRM y en las ocho fechas de recolecta de la lluvia de semillas.

Figura 9.- Prueba de Tukey para la densidad promedio de diasporas en tres tipos de vegetacion de
la CRM y en las ocho fechas de recolecta de la lluvia de semillas.

Figura 10.- Numero de morfoespecies en la lluvia de semillas en cada tipo de vegetacion y dia de
recolecta y Numero de especies acumulado.

Figura 11.- Nomero de morfoespecies en la lluvia de semillas de los tres tipos de vegetacion de la
CRM y en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas.

Figura 12.- Prueba de Tukey para el nimero promedio de morfoespecies en la lluvia de semillas en
los tres tipos de vegetacion y para las dos épocas de muestreo.

Figura 13.- NUmero de morfoespecies en la lluvia de semillas de los tres tipos de vegetacion de la
CRM vy en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas.

Figura 14.- Prueba de Tukey para el numero promedio de morfoespecies en la lluvia de semillas en
los tres tipos de vegetacion y para las ocho recolectas.

X1



Tabla 2.- Proporcion de las especies mas abundantes en la lluvia de semillas de tres tipos de
vegetacion de la CRM.

Figura 15.- Especies con mayor numero de didsporas en la lluvia de semillas en tres tipos de
vegetacion en la CRM.

Figura 16.- Porcentaje de especies y de diasporas de especies anuales y perennes en la lluvia de
semillas de la CRM.

Figura 17.- Porcentajes de diasporas y de especies presentes por forma de crecimiento en la lluvia
de semillas de la CRM.

Figura 18.- Porcentajes de diasporas y de especies presentes por forma de crecimiento en la lluvia
de semillas de la CRM.

Figura 19.- Porcentajes de especies y de diasporas presentes por forma de vida en la lluvia de
semillas de la CRM.

Tabla 3.- Resultados de la prueba de x? para las frecuencias del nimero de diasporas por forma de
crecimiento en la lluvia de semillas entre ambas épocas de muestreo y para los tres tipos de
vegetacion de la CRM con su variante época.

Tabla 4.- Valores del coeficiente de variacion (cv) para los tres tipos de vegetacién de la CRM, para
las épocas de muestreo, asi como para la variante época dentro de cada tipo de vegetacion para la
lluvia de semillas.

Tabla 5.- Valores del indice de similitud de Sgrensen entre los tres tipos de vegetacion de la CRM,
entre las dos épocas de muestreo y entre las épocas de muestreo dentro de cada tipo de
vegetacion.

Tabla 6.- Valores del indice de diversidad de Shannon-Weiner (H’) para la lluvia de semillas de
cada tipo de vegetacion de la CRM, para cada época de muestreo y para la variante época dentro

de cada tipo de vegetacion. Se muestran los resultados de las pruebas de t para la comparacién
de H’ entre los tres tipos de vegetacién y entre las dos épocas de muestreo.

Tabla 7.- Valores del indice de dominancia de Berger-Parker (D) para cada tipo de vegetacion y
época en la lluvia de semillas de la CRM.

Figura 20.- Porcentajes de diasporas por sindrome de dispersién (Dansereau y Lems, 1957) en la
lluvia de semillas de la CRM.

Figura 21.- Porcentajes de diasporas por sindrome de dispersién (Van der Pijil, 1982) en la lluvia
de semillas de la CRM.

Tabla 8.- Porcentajes (%) de los sindromes de dispersién presentes en cada tipo de vegetacion y
tipo de vegetacion por época.

Tabla 9.- Resultados de la prueba de X2 para el niumero de diasporas por sindrome de dispersion
en la lluvia de semillas de la CRM.

CAPITULO Il BANCO DE SEMILLAS

xii



Figura 1.- Numero de plantulas y de numero especies en el banco de semillas de la época seca en
30 charolas de suelo colectado en los tres tipos de vegetacion presentes en la CRM.

Figura 2.- Numero de plantulas y de especies en el banco de semillas de la época lluviosa en 30
charolas de suelo colectado en los tres tipos de vegetacion presentes en la CRM.

Figura 3.- Tendencia del logaritmo natural del numero de plantulas en el banco de semillas de la
CRM en los tres tipos de vegetacion y en las dos épocas de muestreo de las 30 muestras de suelo.

Figura 4.- Resultado de las pruebas de Tukey para el promedio de plantulas en el banco de
semillas por el factor tipo de vegetacion y época del afo.

Figura 5.- Tendencia del logaritmo natural del numero promedio de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en las dos épocas de colecta del suelo y en las once fechas de cosecha de las
plantulas emergidas.

Figura 6.- Resultado de las pruebas de Tukey para la época de colecta del suelo y para la fecha de
cosecha en el numero promedio de plantulas.

Figura 7.- Tendencias del logaritmo natural del numero promedio de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en las dos épocas de colecta del suelo y en las once fechas de cosecha de las
plantulas en 30 muestras de suelo procedentes del bosque de A. religiosa.

Figura 8.- Resultados de las pruebas de Tukey para el numero promedio de plantulas en la época
de colecta de suelo y en el dia de cosecha en la emergencia de plantulas del banco de semillas de
30 muestras de suelo procedentes del bosque de A. religiosa.

Figura 9.- Tendencias del logaritmo natural del nimero promedio de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en las dos épocas de colecta del suelo y en las once fechas de cosecha de las
plantulas en 30 muestras de suelo procedentes del bosque de P. hartwegii.

Figura 10.- Resultados de las pruebas de Tukey para el nUmero promedio de plantulas emergidas
en la época de colecta de suelo y en el dia de cosecha en la emergencia de plantulas del banco de
semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de P. hartwegii.

Figura 11.- Numero de especies acumulado encontrado para 30 muestras del banco de semillas en
tres tipos de vegetacion.

Figura 12.- Tendencias del logaritmo natural del niumero promedio de especies en el banco de
semillas de la CRM en los tres tipos de vegetacion y en las dos épocas de colecta del suelo

Figura 13.- Resultados de las pruebas de Tukey para el efecto del tipo de vegetacion y de la época
de colecta del suelo sobre el nimero promedio de especies presentes en el banco de semillas.

Figura 14.- Tendencias del logaritmo natural del numero de especies de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en las dos épocas de colecta del suelo y en durante los dias de emergencia de
las plantulas en el bosque de Q. rugosa.

Figura 15.- Resultados de las pruebas de Tukey para el numero promedio de especies de plantulas
en las dos épocas de colecta del suelo y durante los once dias de cosecha de las plantulas en el
banco de semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de Q. rugosa.

Figura 16- Tendencias del logaritmo natural del numero de especies de plantulas en el banco de

semillas de la CRM en las dos épocas de colecta del suelo y durante los dias de emergencia de las
plantulas en el bosque de A. religiosa.

xiil



Figura 17- Resultado de las pruebas de Tukey para el numero promedio de especies de plantulas
en las dos épocas de colecta del suelo y durante los once dias de cosecha de las plantulas en el
banco de semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de A. religiosa.

Figura 18.- Tendencias del logaritmo natural del nimero de especies de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en las dos épocas de colecta del suelo y durante los dias de emergencia de las
plantulas en el bosque de P. hartwegii.

Figura 19- Resultado de las pruebas de Tukey para el numero promedio de especies en las dos
épocas de colecta del suelo y durante los once dias de cosecha de las plantulas en el banco de
semillas en 30 muestras de suelo procedentes del bosque de P. hartwegii.

Figura 20- Tendencias de la densidad promedio de plantulas en los tres tipos de vegetacion y en
las dos épocas de colecta del banco de semillas del bosque templado de la CRM.

Figura 21- Resultado de las pruebas de Tukey para la densidad promedio de plantulas del banco
de semillas de 30 muestras de suelo de los tres tipos de vegetaciéon bajo estudio y en las dos
épocas de colecta del suelo.

Tabla 1.- Valores del coeficiente de variaciéon (cv) para los tres tipos de vegetacién de la CRM y
para las dos épocas de muestreo del banco de semillas.

Tabla 2.- Valores del indice de similitud de Sgrensen del banco de semillas de los tres tipos de
vegetacion de la CRM.

Tabla 3.- Valores del indice de similitud de Sarensen (IS) para el banco de semillas de cada tipo de
vegetacion entre sus variantes época de colecta del suelo.

Tabla 4.- Valores del indice de diversidad de Shannon-Weiner (H’) y de dominancia de Berger-
Parker (D) para el banco de semillas de cada tipo de vegetacion, para cada época y para las
variantes época dentro de cada tipo de vegetacion.

Figura 22.- Porcentajes de especies y de plantulas en el banco de semillas de la CRM por forma de
crecimiento.

Figura 23.- Porcentajes de especies y de plantulas por ciclo de vida en el banco de semillas de la
CRM.

Figura 24.- Porcentajes de especies y de plantulas por forma de vida en el banco de semillas de la
CRM.

Tabla 5- Numero de especies y de plantulas en cada época de muestreo del suelo para el estudio
del banco de semillas de tres tipos de vegetacion del bosque templado de la CRM.

Tabla 6.- Emergencia diferencial en los dias de cosecha de las plantulas de diferentes especies en
el banco de semillas del suelo del bosque templado de la CRM de tres tipos de vegetacion.

Tabla 7.- Numero de plantulas en cada época de muestreo del banco de semillas en el suelo de los
bosques templados de la CRM, por forma de crecimiento (FC), ciclo de vida (CV) y forma de vida
(FV).

Tabla 8.- Resultados de la prueba de X2 para las frecuencias de niumero de plantulas y nimero de
especies por forma de vida y forma de crecimiento en el banco de semillas de tres tipos de
vegetacion de la CRM.

Xiv



CAPITULO Il LLUVIA'Y BANCO DE SEMILLAS

Figura 1.- Resultados de las pruebas de Tukey para el nimero de individuos (semillas y plantulas)
en la lluvia y en el banco de semillas por el factor tipo de vegetacién y por la lluvia de semillas y el
banco de semillas.

Figura 2.- Resultado de las pruebas de Tukey para el numero de especies de semillas y de
plantulas en la lluvia y en el banco de semillas por el factor tipo de vegetacion y por la fase de la
comunidad ya sea lluvia de semillas o banco de semillas.

Tabla 1.- Numero de diasporas en la lluvia de semillas y de plantulas en el banco de semillas por
forma de crecimiento, forma de vida y ciclo de vida.

Tabla 2.- Numero de especies de diasporas y de plantulas en la lluvia y en el banco de semillas por
forma de crecimiento, forma de vida y ciclo de vida.

Diagrama 1- El potencial de regeneracion natural del bosque templado de la CRM.

Diagrama 2- Propuesta de modelo conceptual de la trilogia lluvia de semillas, banco de semillas y
vegetacion en pie.

XV



RESUMEN

Los bosques templados presentan una alta diversidad de especies y endemismos
en nuestro pais. Tienen una amplia distribucion en México y son fundamentales
para su desarrollo econémico, por lo que merecen atencién prioritaria en materia
de conservacion.

El banco de semillas es el reservorio de semillas viables presentes en el
suelo o en el dosel en un tiempo dado, es una entidad compleja y dinamica
influenciada por la dispersién de semillas y por su germinacién, puede ser una
determinante en la sucesion ecolégica. La lluvia de semillas es el mecanismo por
el cual arriban a una comunidad las diasporas o unidades de dispersion y esta
determinada por variables como la fenologia reproductiva de las especies y por la
disponibilidad de los vectores de dispersion. Ambos constituyen una parte
importante del potencial de regeneracion natural de un sistema.

Se estudiaron la lluvia y el banco de semillas en el bosque templado de la
Cuenca del rio Magdalena (CRM), México D.F. Para el primer caso, se colocaron
30 trampas colectoras de semillas en tres tipos de vegetacion: bosque de Quercus
rugosa, bosque de Abies religiosa, bosque de Pinus hartwegii. Por un afio se
colectaron, separaron e identificaron las diasporas colectadas. El banco de
semillas se estudio a través de la colecta de 30 muestras de suelo en cada tipo de
vegetacion, en la época seca y en la lluviosa, estas muestras se llevaron a un
invernadero para observar la emergencia de las plantulas, éstas fueron
transplantadas para su identificacion. Las cantidades de diasporas y de las
plantulas emergidas fueron organizadas y analizadas para obtener patrones
generales de su riqueza, composicion, densidad y diversidad de la lluvia y del
banco de semillas.

Se reporté un total de 147 morfoespecies presentes en la lluvia de semillas,
de las cuales se identificaron 128. Se observaron los siguientes porcentajes de
acuerdo con sus formas de crecimiento: 62 % herbaceas, 29 % arbustivas 'y 7 %
arboreas. Su composicion incluyo especies de bosque templado (56 %), especies

de la vegetacion secundaria (36 %) y también especies no nativas (7 %).



El numero de morfoespecies en el banco de semillas fue de 39, de éstas se
identificaron 23. Este reservorio mostré estar compuesto por 74 % de herbaceas,
23 % de arbustivas y 2.5 % de arbdreas. La composicidon de especies incluyd 53 %
de especies del bosque templado, 39 % de la vegetacion secundaria y 8 % de no
nativas.

La composicion de la lluvia y del banco de semillas fue comparada con los
listados floristicos publicados para la zona de estudio, observando una similitud de
especies entre la lluvia y el banco de semillas del 33 %. Entre la lluvia de semillas
y la vegetacion en pie fue de 40 % y entre el banco de semillas y la vegetacién en
pie fue del 9 %. El indice de diversidad de Shannon-Weiner fue mayor para la
lluvia de semillas (H’= 2.92) que para el banco de semillas (H'= 1.28).

Las especies tipicas de bosque templado que conforman su potencial de
regeneracion en la fase de la lluvia de semillas fueron: Ageratina enixa, Quercus
rugosa, Abies religiosa y Pinus hartwegii, las cuales estuvieron disponibles en
mayores cantidades al final de la época seca y principio de la lluviosa. El banco de
semillas incluyé especies como Quercus rugosa, Baccharis conferta y Fuchsia
thymifolia, las cuales estuvieron presentes en mayores cantidades en el suelo
colectado en la época lluviosa.

Se concluye que la diversidad, riqueza y composicion de la lluvia y del
banco de semillas ademas de conformar el potencial de regeneracion natural de
este bosque templado, deben considerarse como indicadores del estado de
conservacion del sistema en programas de restauracion ecoldgica y monitoreo

ambiental.



ABSTRACT

Temperate forests show a high species diversity as well as endemisms in Mexico.
They are widely distributed in this territory and are fundamental for the economic
well being, reasons that should be considered for their study and conservation.

A seed bank is a reservoir of viable seeds in the soil or in the canopy in a
moment, it is a highly complex and dynamic entity, which is influenced by seed
dispersal and by germination, it can be a determinant of composition in ecological
succession. Seed rain is the arrival of diaspores to a community; it is determined
by variables such as the reproductive phenology of species and by dispersal
vectors. Both are an important part of the regeneration potential of a system.

Seed rain and seed bank were studied in the temperate forest of the
Magdalena river basin (CRM) in México City. For the first case 30 seed traps were
placed in the three main vegetation types of this site: Quercus rugosa, Abies
religiosa, and Pinus hartwegii forests. For a year seed rain was collected,
diaspores were separated and identified. The seed bank was studied through the
seedling emergence method, for this, 30 soil samples were collected in each
vegetation type in the dry season and in the rainy one, these samples were placed
in a green house to observe germination and when seedlings emerged they were
transplanted for their determination. The amounts of diaspores and seedlings were
organized and analyzed for obtaining general patterns of richness, composition,
density and diversity of the seed bank and the seed rain.

A total of 147 morphospecies were found in the seed rain, from these 128
species were identified. We observed the following percentages according to their
growth form: 62 % herbs, 29 % shrubs and 7 % trees. The species composition
included those that are typical of this temperate forest (56 %), those classified as
secondary vegetation (36 %) and non native (7 %).

The number of morphospecies in the seed bank was 39, of these 23 were
identified. This reservoir was conformed by 74 % of herbs, 23 % of shrubs and 2.5
% of trees. The species composition included 53 % of typical species of temperate

forest, 39 % of the secondary vegetation and 8 % of non native species.



The composition of seed rain and seed bank of the CRM temperate forest was
compared with floristic data available from other studies, observing a species
similarity of 33 % between the seed rain and the seed bank. Between the seed rain
and the standing vegetation the resulting similarity was 40 % and between the
seed bank and the standing vegetation was 9 %. Shannon-Weiner diversity index
was higher for the seed rain (H’= 2.92) than for the seed bank (H'= 1.28).

Typical species of this temperate forest that conform its natural regeneration
potential in the phase of the seed rain were: Ageratina enixa, Quercus rugosa,
Abies religiosa and Pinus hartwegii, they were available in higher amounts at the
end of the dry season and beginning of the rainy one. The seed bank included
species such as Quercus rugosa, Baccharis conferta and Fuchsia thymifolia, which
were present in higher amounts in the soil collected in the rainy season.

We conclude that diversity, richness and composition of the seed rain and of
the seed bank conform the natural regeneration potential of this forest, and they
should be considered as indicators of the conservation status of this system for

ecological restoration programs and in environmental monitoring.



“Lluviay banco de semillas en el bosque templado de la Cuenca del Rio
Magdalena, D.F.”

PRESENTACION

La regeneracién natural es un proceso determinante en la conservacion de un
sistema y su estudio es basico para elaborar propuestas en el manejo de sus
recursos (Guariguata y Pinard, 1998), asi como para entender los procesos de
reemplazamiento de especies y de individuos en una comunidad. Existen tres
fuentes esenciales para la regeneracion natural: las semillas incorporadas y
almacenadas en el suelo en un banco o en la planta madre, la entrada de
propagulos a través de la lluvia de semillas y el rebrote de estructuras perennes
aéreas o subterraneas (Young et al., 1987).

La regeneracién involucra diferentes etapas del ciclo de vida de las
especies, como la produccion de semillas, su dispersion, germinacion vy
establecimiento. La dispersion (lluvia de semillas) une el fin del ciclo reproductivo
de los individuos con el establecimiento de su progenie y tiene efectos importantes
en la estructura de la vegetacion y sucesion, por lo que su cuantificacion y
evaluacion es muy importante (Wang y Smith, 2002).

Entender al banco y la lluvia de semillas en el marco de la regeneracion
natural, resulta crucial para estimar la diversidad y sus posibles causas. Asimismo,
banco y lluvia funcionan como indicadores del estado de conservacion del sistema
(Hall y Swaine, 1980; Miller y Kauffman, 1998; Howe y Smallwood, 1982; Williams-
Linera, 1993; Dalling et al., 2002).

La lluvia y el banco de semillas presentan una alta heterogeneidad en

composicién y abundancia, tanto espacial como temporal, influenciados por



factores como el periodo de fructificacion y la abundancia de las especies (Young
et al., 1987; Dalling et al., 1998).

Este trabajo centra su atencion en los bosques templados, los cuales en
nuestro pais presentan una alta diversidad de especies, asi como de endemismos
(Challenger, 1998; Avila-Akerberg, 2002). Su distribucién es extensa en el territorio
nacional y es importante para el desarrollo econémico por la aportacién de materia
prima maderable de consumo nacional (Nieto de Pascual, 1995), de tal manera
que merecen atencion prioritaria en materia de conservacion.

El objetivo general de este trabajo es conocer la composicién y abundancia de
la lluvia y del banco de semillas, con el propdsito de evaluar su contribucién a la
regeneracion natural de los bosques templados de la Cuenca del rio Magdalena
(CRM). Particularmente se pretende comparar temporal y espacialmente la
cantidad de diasporas y de plantulas en la lluvia y el banco de semillas,
caracterizar la diversidad de sindromes de dispersion y estimar el potencial de
regeneracion a través del banco de semillas.

BOSQUES TEMPLADOS

Los bosques templados se distribuyen en sitios con una marcada estacionalidad,
presentan inviernos frios y lluvias en verano. Lo anterior esta asociado a
gradientes como la latitud y la altitud. En México los bosques templados ocupan la
zona templada subhumeda junto con otros tipos de vegetacién y constituyen un
habitat de enorme importancia biolégica y biogeografica, debido a que se
distribuyen principalmente a lo largo de las grandes cadenas montafiosas, con
factores muy variables como el tipo de suelo y la orientacion de la ladera

(Challenger, 1998).



Lo anterior tiene implicaciones ecoldgicas y evolutivas importantes, ya que
algunas variables ambientales tienen rasgos muy caracteristicos a lo largo de un
gradiente altitudinal. Por ejemplo, variables como la temperatura, la presion
atmosférica, y las presiones de todos los gases biolégicamente importantes, tales
como el oxigeno y el diéxido de carbono, tienden a decrecer de manera
relativamente uniforme a medida que se incrementa la elevacion, e incluso éstas
variables son afectadas por la topografia local y el clima. Otro elemento del
ambiente muy variable en un habitat montafioso es el suelo, que es determinante
de la composicion de especies vegetales. Aunado a esto, la erosion del suelo en
los sitios montafiosos es diferencial, lo que genera una topografia muy
heterogénea, con efectos en el microclima que finalmente determinan fuertemente
la distribucion de las plantas, y por ende la estructura de la vegetacion de un sitio
(Shmida y Wilson, 1985). En concreto los ecosistemas montafiosos son
considerados como puntos clave de diversidad bioldgica.

México cuenta con una gran riqueza y diversidad floristica en sus bosques
templados, los cuales presentan a nivel mundial los primeros lugares en numero
de especies de coniferas, muchas de ellas endémicas (Villers-Ruiz y Trejo-
Vazquez, 1998). Ademas, nuestros ecosistemas templados poseen elementos
floristicos de otras afinidades biogeograficas que estan ausentes en aquellos
ubicados en latitudes mayores (Rzedowski, 1978). Sin embargo, a pesar de toda
la riqueza que albergan su area se ha reducido drasticamente. Estados como
Durango, Chihuahua, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y el Estado
de México presentaban todavia en 2001 importantes zonas conservadas de

bosque templado (INF, 2001). A nivel nacional abarcan una superficie de 32, 751,



060 ha (Challenger, 2007) representando el 54 % del territorio Nacional
(Rzedowski, 1978). Sin embargo, se ha calculado que un 50 % de esta superficie
ha sido modificada por las actividades econdmicas del pais, ya que grandes
extensiones de bosque han sido utilizadas para la ganaderia extensiva y
transformadas en campos agricolas (Alvarez, 2000; Avila-Akerberg, 2004). Este
cambio en el uso del suelo tiene como consecuencia una profunda deforestacion
(Toledo y Ordoiniez, 1998). Ademas, se extraen en forma desmedida materias
primas y productos naturales como madera, carbén, plantas medicinales, hongos
comestibles, celulosa y resina (Challenger, 2007).

La regidn de la faja Volcanica Transmexicana es particularmente compleja
en cuanto a diversidad de ambientes se refiere, o que repercute en la riqueza de
especies y endemismos de flora vascular (Rzedowski, 1978). Los bosques
templados de la Cuenca de México presentan un mosaico de vegetacion particular
debido a factores como la orientacion y la pendiente de las laderas propias de las
cadenas montafiosas (Santibafiez-Andrade, 2009). A su vez conserva bosques
que brindan numerosos servicios ecosistémicos como la conservacion del suelo
(control de la erosion), la recarga de acuiferos, la regulacion del clima, la captura
de carbono, asi como habitat de numerosas especies de animales y plantas
(Mazari y Bellén, 1995; Avila-Akerberg, 2004).

REGENERACION DE LOS BOSQUES TEMPLADOS

La regeneracion de un sistema se puede evaluar a través del estudio de la lluvia y
el banco de semillas, que son caracteristicos de cada tipo de vegetacién y que
participan en la recuperacion del mismo después de perturbaciones naturales o

antropogénicas (Hooper et al., 2004). Cuando las condiciones micro ambientales



se modifican, la germinacion y/o el establecimiento de las especies puede no
ocurrir o reducirse drasticamente debido a que no existe disponibilidad en las
condiciones y/o recursos que requieren. Se ha reportado que la regeneracion de
los bosques templados es reducida por varias causas. Una de éstas es que la
dispersiéon de semillas de coniferas ocurre en un solo evento al afio, en ocasiones
cada dos afios, y su duracion esta influenciada por variables como la humedad y
la temperatura. Una produccion importante de semillas al afio (“afio semillero”)
implica que éstas variables tengan valores muy particulares. El evento de
dispersiéon después de una produccion masiva de semillas abarca un periodo de
tres a seis semanas (Nieto de Pascual, 1995).

La deforestacion, los incendios, las plagas y el entubamiento de los rios han
modificado las condiciones micro-ambientales de humedad, luz y temperatura en
los bosques templados. Por esto, resulta obvio que eventos como la germinacién y
el establecimiento de las plantulas de diversas especies hayan sido afectados
negativamente. En particular, de acuerdo con Nieto de Pascual (1995) y
Santibanez-Andrade (2009) se sabe que si se reduce la presién de disturbios
antropogénicos como la quema y el pastoreo en el bosque de Abies religiosa, aun
se contard con un potencial de regeneracién que permitird en cierto grado la
existencia de sitios relativamente bien conservados. Ambos trabajos evaluaron la
regeneracion del bosque de A. religiosa a través del monitoreo de la densidad de
plantulas de esta especie en areas con diferente grado de disturbio. Por otro lado,
aquellos ambientes afectados por perturbaciones antropogénicas son conocidos
por tener un bajo reclutamiento de plantulas, y esto es una de las causas que lleva

a la extincién local de algunas especies (Fenner, 1985). Como consecuencia de



ello existe una reduccion en la polinizacién y dispersion de semillas de especies
nativas (Tabarelli et al., 2004). Los bancos de semillas pueden verse
drasticamente afectados en densidad y abundancia por las modificaciones de las
condiciones ambientales idoneas para la germinacion después de perturbaciones
consecutivas (Graae y Sunde, 2000; Moffat y McLachlan, 2003), cuando las
especies dependen de su permanencia a través de la germinacion de sus semillas.
Este trabajo formé parte del proyecto “Manejo de ecosistemas y desarrollo
humano”, el cual se llevd a cabo por diferentes grupos académicos de la
Universidad Nacional Autonoma de México para estudiar procesos sociales,
econdmicos y ecoloégicos para que de forma interdisciplinaria se formulen
propuestas para el manejo de los ecosistemas. De esta forma se construyo
paulatinamente un modelo de trabajo para cuatro cuencas del pais, entre ellas el
sitio que ocupa este estudio: la Cuenca del rio Magdalena. Uno de sus objetivos
primordiales es determinar la importancia de diferentes procesos ecoldgicos
fundamentales para el mantenimiento de la diversidad biolégica de la CRM.
JUSTIFICACION
Este trabajo estudia la lluvia y el banco de semillas como fuentes de regeneracion
natural del bosque templado de la CRM. La lluvia de semillas es la entrada de
propagulos a un sistema, y, el banco de semillas es el reservorio potencial de
propagulos. Podemos ver a la lluvia de semillas como un evento o serie de
eventos por medio de los cuales ocurre la dispersién de los propagulos de las
especies, éstos arriban a sitios para colonizar. La dispersiéon de semillas y frutos
es considerada ademas como un servicio ecosistémico de regulacion. El banco de

semillas por su parte es un sistema muy dindamico, donde se involucran varios
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procesos, dentro de los cuales figuran la latencia y la germinacién, por ejemplo.
Ambos conforman la fuente primordial de regeneracion natural del sistema y al
mismo tiempo contribuyen al mantenimiento de la diversidad genética. Su
evaluacion contribuye a conocer el estado de conservacién de un sistema, asi
como a determinar zonas prioritarias para su restauracion. Cabe senalar que este
trabajo es pionero en describir la composicion y dinamica de la lluvia y del banco
de semillas ya que para la zona de estudio no existe dicha informacién. Esto es de
particular interés si consideramos el grado de perturbacion que muestran muchas
areas naturales aledafias a sitios urbanos, como lo es el sitio de estudio.

SITIO DE ESTUDIO

La Cuenca del rio Magdalena (CRM) en el D.F. abarca un 4 % del suelo de
conservacion del Distrito Federal, pero a pesar de su importancia ecoldgica,
econdmica y social, presenta problemas de deterioro y disminucion de la
biodiversidad de sus bosques debido principalmente al crecimiento acelerado de la
ciudad (Almeida-Lefero et al., 2007). Se trata de una zona protegida desde 1932,
cuando fue declarada como “Zona protectora Forestal Canada de Contreras”
abarcando un area de 3100 ha. En 1947 a ambos lados del rio se establecié un
“Zona de Proteccion Forestal del rio Magdalena” 500 m a ambos lados del rio
Magdalena desde su nacimiento hasta el inicio de la zona urbana (1250 ha). La
zona de la CRM cuenta con 2925 ha. Dentro del “suelo de Conservacion” del D.F.
y como parte del Ordenamiento Ecoldgico del afio 2000 se consideran ANP soélo
215 ha. Esta zona brinda numerosos servicios ecosistémicos de soporte, de
provision, de regulacién y culturales, y destaca como principal zona de recarga de

mantos acuiferos del D.F. (Mazari, 2000, UNAM, 2008). El rio Magdalena es
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considerado como el ultimo rio vivo en el D.F. y a lo largo de la zona boscosa que
recorre estan presentes todos los tipos de vegetacion templados del pais, lo que
explica su alta riqueza floristica (Avila-Akergerg, 2002).

Ubicacion

La cuenca alta del rio Magdalena (CRM) esta ubicada dentro del Eje Volcanico
Transmexicano en la cuenca y la Sierra de las Cruces. Una parte importante de
ésta area pertenece al Distrito Federal y otra zona corresponde al Estado de
México (Mapa 1). En el Distrito Federal abarca parte de las delegaciones politicas
Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa, mientras que en el Estado de
México se localiza al este del municipio Ocoyoacac. Se encuentra entre los
paralelos 19° 13" 563"y 19° 18" 12" de latitud norte y los meridianos 99° 14" 50" y
99° 20" 30" de longitud oeste. Tiene una extension de 3000 hectareas
aproximadamente. Su relieve es montafioso y va de los 2 450 m snm en el NE

hasta los 3 850 m snm en el SW (Alvarez, 2000).
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Mapa 1.- Ubicacion de la Cuenca del rio Magdalena en el Distrito Federal y en la Cuenca de
México.

Geologiay suelos

La zona pertenece a la forma formacion “Tarango”, y el tipo de suelo predominante

es un andosol rico en vidrio volcanico de naturaleza acida. Posee fosfatos faciles

de erosionar y por sus caracteristicas brindan soporte para arboles de talla grande
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como coniferas. Son suelos relativamente jovenes, provenientes de actividad
volcanica del cuaternario. Por lo general son pobres en materia organica asi como
en nutrientes (Alvarez, 2000). Almeida-Lefiero et al., 2007 reportan que el tipo de
suelo dominante es el andosol humico de naturaleza permeable y erosionable.
Hidrologia y clima
En la zona destaca la presencia del rio Magdalena, cuya longitud es de 28.2 km,
nace a unos 3650 m snm y tiene siete afluentes; su curso va en direccion NE
(Alvarez, 2000). Los bosques de la cuenca alta son recorridos en 14.8 km por este
rio, el cual es alimentado por una gran cantidad de manantiales. En la zona
urbana este rio recorre 13.4 km.

La parte baja de la CRM entre los 2400 y 2800 m snm posee un clima C
(w2) (w) (b) i" g (Garcia, 1981) que corresponde al templado subhumedo, el mas
seco de los subhumedos, con lluvias en verano. A mayor altitud (2800-3500 m
snm) el clima es C (w2) (w) (b") i g, que a diferencia del anterior presenta un
diferente verano y tiene una menor oscilacion térmica. Las lluvias se presentan en
verano, con los mayores valores de precipitacion (>250 mm) durante el mes de
julio. La época seca abarca de noviembre a mayo y la lluviosa de junio a octubre
(Alvarez, 2000).
Vegetacion
La vegetacién de la CRM corresponde con la provincia floristica de las serranias
meridionales dentro de la regibn mesoamericana de montafia, por lo que contiene
tanto especies de origen holartico como neotropical. El bosque templado presente
en este sitio posee tres comunidades vegetales de acuerdo con Nava (2003):

bosque de Pinus hartwegii en la parte mas alta, bosque de Abies religiosa
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localizado en la parte media y la de bosque de Q. rugosa-Q. laurina, que se ubica
en la parte baja (Mapa 2). Se conocen ocho asociaciones vegetales de éstas tres
comunidades. Estos tipos de vegetacion estan distribuidos en un gradiente
altitudinal desde los 2600 hasta los 3750 m snm. Existe una riqueza floristica de
87 familias con 251 géneros y 487 especies de flora, lo cual representa un 25 %
de la fitodiversidad de la cuenca del valle de México y un 2.2 % del total de la flora
del pais (Almeida-Lefero et al., 2007). De acuerdo con el Plan Maestro de Manejo
Integral y Aprovechamiento sustentable de la Cuenca del rio Magdalena del
Distrito Federal (2008), un 66 % de la vegetacion esta en estado conservado (lo
cual corresponde a 1,977 ha), un 17 % de la vegetacion es bosque perturbado y
en porcentajes menores se encuentran: agricultura de temporal, pastizal inducido,

pastizal inducido con bosque, matorral de Quercus y matorral de Fucraea.
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Mapa 2.- Ubicacion de los tres tipos de vegetacion en la CRM: bosque de Quercus rugosa (a),
bosque de Abies religiosa, (c) bosque de Pinus hartwegii (modificado de Almeida-Lefiero et al.,
2007).
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CAPITULO I. LLUVIA DE SEMILLAS

Las estrategias de dispersion estan intimamente relacionadas con la morfologia y
la estructura de las semillas (Howe y Smallwood, 1982). En las plantas puede
haber dispersion de estructuras vegetativas y/o de semillas, pero en términos del
mantenimiento de la variabilidad genética de las poblaciones, la dispersion de
estructuras producidas sexualmente es la importante (Harper, 1977).

La lluvia de semillas es el mecanismo por el cual arriban al ecosistema los
propagulos (frutos y semillas), conocidos como unidades de dispersion 6
diasporas (Howe y Smallwood, 1982; Harper, 1977). Existe una gran variedad de
estructuras para la dispersion, como alas, espinas o aristas, sustancias resinosas,
apéndices papiraceos, estructuras carnosas, entre otras. El tamano de la diaspora
o propagulo puede también dar ventajas ante algun vector de dispersion. De esta
manera un tamano pequefio de la diaspora implica que es ligera y que sera
dispersada facilmente por el viento (Fenner, 1985; Cain et al., 2000).

La clasificacion de los sindromes de dispersion mas comunmente utilizada
se basa en el agente o vector de dispersion, tipicamente inferido a partir de la
morfologia de la didspora. En la tabla 1 se muestra la clasificacion de Dansereau y
Lems (1957) con los diferentes tipos de propagulos de acuerdo a sus estructuras
especializadas para la dispersion. Por otro lado, van der Pijil (1982) utiliza la
terminologia de anemocoria, hidrocoria, zoocoria y autocoria que se refieren a los
principales agentes de dispersion como son los abidticos (viento o agua) o bidticos
(animales o la misma planta) (Tabla 1). Sin embargo, esta clasificaciéon puede
perder de vista detalles biologicamente importantes como las estructuras

especializadas para la dispersion. Ademas debemos tomar en cuenta que en
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muchos casos la dispersion no esta mediada por un solo agente, ni esta confinada
a un movimiento primario (separaciéon de la diaspora de la planta madre). Por lo
tanto, la dispersion puede abarcar movimientos de las diasporas desde la planta
madre hasta un lugar de depdsito primario y movimientos subsecuentes mediados

por uno o mas agentes (Chambers y MacMahon, 1994).

Tabla 1.- Clasificacion de los sindromes de dispersion de acuerdo con las estructuras
especializadas para la dispersion y/o la morfologia de las diasporas asi como con el vector de
dispersion asociado (modificado de Dansereau y Lems, 1957 y de Van der Pijil, 1982).

Sindrome
de Vector de
dispersion Caracteristicas de las diasporas dispersion
Pogonocoria Diasporas con estructuras pilosas o plumosas anemocoria
Sacocoria Diasporas con una cubierta papiracea anemocoria
Pterocoria Diasporas aladas anemocoria
Esporocoria Diasporas diminutas anemocoria
Acantocoria Diasporas con ganchos rigidos zoocoria
Ascocoria Diasporas de baja densidad anemocoria
Sarcocoria  Diasporas de cubiertas carnosas Socorria
Barocoria Diasporas pesadas y grandes Barocoria
Diasporas con apéndices que la ayudan a ser Balocoria
Balocoria "expulsada" de la planta madre (autocoria)
Diasporas sin estructuras especializadas para la
Esclerocoria dispersion anemocoria
Ixocoria Diasporas con sustancias resinosas Socorria

La diversidad en tipos de dispersion de las especies obedece a diferentes
presiones de seleccion (van der Pijl, 1982; Howe y Smallwood, 1982). La variacién
temporal y espacial en la dispersion depende de la fenologia de las especies, de
las condiciones ambientales que estan involucradas en la promocién o inhibicién
de la produccion de frutos y de semillas, y dichas variaciones estan influenciadas
por la disponibilidad de los agentes de dispersion. El viento es uno de los mas
importantes, pero a pesar de que puede favorecer la posibilidad de extender las
poblaciones y ocupar nuevos sitios, su velocidad y direccion pueden también

poner en riesgo la germinacion de las especies al llevar a las diasporas a un sitio
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sin las condiciones microecolégicas adecuadas para que ocurran la germinacion y
el establecimiento (Broadhurst et al., 2008). La heterogeneidad espacial y
temporal en la disponibilidad de semillas moldea procesos ecoldgicos a diferentes
niveles como la dinamica de poblaciones, la coexistencia de las especies y el
funcionamiento de los ecosistemas (Price y Joyner, 1997).

Entender la entrada y salida de propagulos en una comunidad permite
predecir la distribucion de las especies y la probabilidad de que los propagulos
ingresen a un banco o almacén de semillas en el suelo (Xiaojun et al., 2007) y
posteriormente establecerse. También permite hacer investigaciones basicas en
materia de conservacion de comunidades y las relativas al proceso sucesional.
Esto es de especial interés en areas que han sufrido perturbaciones
antropogénicas como la deforestacidon (Agrawal y Gibson, 1999).

La restauracion ecoldgica de areas naturales aledanas a zonas urbanas se
ha llevado a cabo intensivamente en los ultimos anos, ya que brindan numerosos
servicios ecosistémicos a la poblacion humana en general (McDonnell et al., 1997).
En este contexto, la lluvia y el banco de semillas quedan clasificados como
“servicios de provisidn” ya que son fuentes de propagulos y forman parte de los
recursos genéticos de una comunidad. También forman parte de los llamados
“servicios ecosistémicos de regulacién” ya que constituyen al habitat y por tanto
conforman la diversidad biolégica de un sistema, formando parte de los
mecanismos para la permanencia de las especies nativas y del acervo genético de
una comunidad (Johnson et al., 2010). A través de éstas fuentes de propagulos los
ecosistemas pueden responder a cambios provocados por disturbios naturales y/o

antropogénicos (Johnson et al., 2010) y por tanto regenerarse. Es por esto que el
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cuantificar este potencial y conocer a las especies presentes en forma de
propagulos en la lluvia y en el banco de semillas son utiles para formular planes de
manejo y restauracion. Este trabajo: a) aporta herramientas utiles en este sentido
y proporciona la informacion bioldgica basica de las caracteristicas de los frutos y
semillas (diasporas) presentes en la lluvia y banco de semillas, sus cantidades y
densidades en diferentes épocas del afio y en cada tipo de vegetacion del bosque
templado de la CRM, b) determina los sindromes y vectores de dispersion de las
especies presentes y describe su presencia en un banco de semillas en el suelo, c)
proporciona las imagenes de 130 especies de diasporas de la flora vascular
presentes en el bosque templado bajo estudio, d) permite hacer predicciones de
los cambios que pueden ocurrir en la estructura y la composicion de la vegetacién
a partir de las caracteristicas de las fuentes de propagulos (lluvia y banco de
semillas), e) incluye informacién de la entrada de propagulos de especies que no
son nativas o que son de la vegetacion secundaria, ya que estas especies pueden
causar degradacion de los habitats naturales y una consecuente pérdida de
biodiversidad (Vitousek et al., 1997; Sax y Gaines, 2003) por lo que es importante
evaluarla sobre todo en etapas tempranas de la sucesion.

HIPOTESIS

En las zonas templadas existe un patrén estacional en la entrada de propagulos,
por esto se espera que la lluvia de semillas de la CRM lo refleje en términos de: la
composicién de especies, el numero de sus diasporas y el numero de especies.
También se espera que existan diferencias en estas variables entre los tres tipos
de vegetacion bajo estudio.

El bosque de Q. rugosa posee un mayor numero de especies herbaceas y
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arbustivas en pie, por lo que nos preguntamos si ¢ el numero de especies en la
lluvia de semillas sera mayor para el bosque de Q. rugosa que para el de A.
religiosa y el de P. hartwegii? Por otro lado, se espera que el principal vector de
dispersién esté determinado por la composicion de especies en cada zona.
OBJETIVOS

1.- Describir la composiciéon y abundancia de la lluvia de semillas en la
Cuenca alta del Rio Magdalena (CRM) en las dos épocas del afio.

2.- Caracterizar los sindromes de dispersion de las especies en la lluvia de
semillas de los bosques templados de la Cuenca alta del Rio Magdalena.
METODOS. Muestreo

Se establecieron tres parcelas de 100 m x 100 m en tres tipos de vegetacion del
bosque templado de la CRM (bosque de Quercus rugosa, bosque de Abies
religiosa y bosque de Pinus hartwegii). Para estudiar la lluvia de semillas, en cada
parcela se colocaron al azar 30 trampas colectoras de propagulos, cada una de 50
cm de diametro, construidas de lamina galvanizada y tergalina con apertura de 2

mm, las cuales fueron colocadas a nivel del suelo (fotografia 1).

Fotografia 1.- Trampa colectora de la lluvia de semillas.

Las colectas se realizaron cada dos meses (2007-2009), siendo la primera colecta
el 10 de agosto de 2007. Los frutos y las semillas (diasporas) depositados en las

trampas fueron separados del material vegetal como tallos, hojas, y otros
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elementos depositados en las trampas. Las diasporas fueron contadas e
identificadas con la ayuda de un microscopio estereoscépico marca Olympus
modelo S2-ST con intervalo de aumentos de 1.8 X a 11 X.

La identificacion de las diasporas se llevd a cabo de las siguientes formas: 1) a
través de la comparacion de las diasporas colectadas en la lluvia de semillas con
aquellos frutos y semillas de ejemplares de herbario identificados y completos para
la zona (revision de ejemplares del MEXU), 2) a través de la colecta de ejemplares
en la zona de estudio y su posterior identificacion y corroboraciéon en el herbario
(MEXU), 3) con el apoyo de manuales de flora y claves de identificacién
taxonoémica para plantas vasculares del Valle de México como el de Rzedowski y
Rzedowski (2005). Para determinar los sindromes de dispersion de las diasporas
se tomod en cuenta la presencia de estructuras o apéndices especializados para la
dispersion (clasificacion de Dansereau y Lems, 1957), asi como su posible
asociaciéon a un vector de dispersion (van der Pijil, 1982), esto con la finalidad de
caracterizar a las didsporas en base a su morfologia y también en base a su
relacion con un vector de dispersion bidtico o abidtico.

La informacién obtenida se incorpor6 en una base de datos la cual esta
organizada en tablas de informacion floristica (datos de composicion de especies y
sus diferentes atributos), informacién de los propagulos (datos de las cantidades
de diasporas en cada tipo de vegetacion y diferentes atributos de las mismas) e
informacion de ejemplares (datos de las diferentes colectas).

Andlisis de la informacion
Se calculd la densidad de semillas por area (m?) de acuerdo con la medida de la

trampa. Para lo anterior se obtuvo el area en m? de cada trampa: T*(r)? y se
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multiplicé * 30 (factor que corresponde al numero de trampas por parcela). El valor
de densidad se obtuvo dividiendo el numero de semillas entre 5.89, que es el area
en m?de las 30 trampas colectoras de semillas/tipo de vegetacion.

Para conocer la variabilidad de la lluvia de semillas, con base en el numero de
didsporas que cayeron en cada trampa y en cada tipo de vegetacion, se calcul6 el
coeficiente de variacidon para los diferentes tipos de vegetacion, tanto en la época
seca como en la lluviosa: cv=s/X
Dénde: s es la desviacion estandar del numero de semillas de las diferentes
especies por tipo de vegetacion y por época y x es el promedio del numero de
semillas de las especies por tipo de vegetacion y época (Zar, 1974).

Posteriormente se compararon las varianzas entre tipos de vegetacion y entre
épocas de colecta por medio de una prueba de F para determinar si los
coeficientes de variacion fueron estadisticamente diferentes (Zar, 1974), para lo
cual se transformaron los datos con logaritmo base 10 y se aplicd la siguiente
formula: F = (S? log); / (S? log),, donde S?es la varianza de los logaritmos del
numero de diasporas.

Para comparar el numero de morfoespecies, el numero de diasporas y su
densidad en la lluvia de semillas entre los tres tipos de vegetacién y entre las dos
épocas del afo, se realiz6 un Anadlisis de Varianza factorial con el programa
StatSoft Inc, 2001; los datos fueron transformados previamente a su logaritmo
natural [In (x + 1)]. Donde x es el numero de especies y/o de semillas.

Ademas, se calcularon el indice de diversidad de Shannon-Weiner (H' = =2 pi

Inpi) con el paquete EstimateS (Version 7.5.0) (Magurran, 1998; Colwell, 2005),
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dénde pi es la proporcion de individuos de la especie i con respecto al total de
individuos, es decir la abundancia relativa de la especie i, que se calcula asi: ni/N,
ni es el numero de diasporas de la especie i y N es el numero de todas las
diasporas de todas las especies. De esta forma, el indice contempla la cantidad de
especies presentes en el area de estudio y la cantidad relativa de individuos (o
didsporas en este caso) de cada una de esas especies. Para comprobar si existen
o no diferencias significativas entre los valores del indice de diversidad entre tipos
de vegetacion y/o épocas, se realizaron los siguientes analisis:

1) H' = NlogN-Xfilogfi/N, donde fi es la abundancia de diasporas de cada
especie, N es el total de diasporas de todas las especies por época o por tipo de
vegetacion.

2) Posteriormente, se calcularon las varianzas de cada indice de diversidad a
través de: S?H'y = Xfilog?fi — (Zfilogfi)?/ N.

3) Los resultados de estos dos calculos se integraron a la siguiente ecuacion:
SH'y- H, =V S?H'\- S? H',, para posteriormente sustituir estos valores en la
siguiente funcion.

4) t = H'4— H'2/ SH'1— H'2. El valor de t de tablas se calcul6 a través de la
obtencion inicial de los grados de libertad.

5) v = (S?H'y— S? H')%/(S?H')?/nq+ (S? H'2) %/n,. Asumimos que a un a = 0.05,
siempre que el valor de t calculada sea mayor a t de tablas se rechaza la hipotesis
nula (Ho) y por lo tanto existen diferencias significativas entre los indices de
diversidad de los dos elementos de una comparacion (Zar, 1974).

También se calculd el indice de dominancia de Berger-Parker: d = Nmax/ N
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Dénde: Nnmax €s la cantidad de diasporas de la especie mas abundante y N es la
cantidad total de diasporas de todas las especies presentes en la lluvia de semillas.

Para comparar la composicion de especies de la lluvia de semillas se calculd
con el mismo programa el indice de similitud de Serensen (Cs = 2j / (a + b)) entre
la época seca y la lluviosa, asi como entre tipos de vegetacion, dénde j es el
numero de especies encontradas en ambos sitios, a es el numero de especies en
el sitio Ay b es el numero de especies en el sitio B (Magurran, 1998).

La distribucion del numero de diasporas por forma de vida y por sindrome de
dispersion se comparé entre tipo de vegetacion y época por medio de una prueba
de X?= (0-e)?/ e, donde o = frecuencias observadas, e = frecuencias esperadas.
Cuando se observaron diferencias significativas se calcularon las varianzas y los
residuos ajustados de Haberman para identificar en cual forma de vida y/o
sindrome de dispersion se ubicaron dichas diferencias. Cada residuo de
Haberman se calculé como el cociente de cada residuo estandar entre la raiz de la
varianza (C. Martorell com. pers.).

RESULTADOS

Numero de diasporas

En un tiempo de muestreo de quince meses, en la lluvia de semillas se registré un
total de 10,926 diasporas de 147 morfo-especies de la flora vascular. En 479 dias,
en el bosque de Q. rugosa se recolectaron en las trampas 5,167 diasporas, un
numero mayor al encontrado en el bosque de A. religiosa (4,253 diasporas),
seguido del bosque de P. hartwegii (1,506 semillas). La lluvia de semillas fue
continua en los tres tipos de vegetacion y se puede resaltar que en los tres tipos

de vegetacion se observaron dos picos, uno mayor a los 296 y otro menor a los

24



479 dias de haberse iniciado la recoleccién de semillas, que corresponden a la
época seca (abril) y al final de la lluviosa (octubre), respectivamente (Figura 1a).

En la figura 1b se observan los valores promedio por trampa.

30007 g
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1000

Numero de didsporas

w

o

o
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Promedio del nimero de diasporas

64 113 132 177 296 359 410 479

Numero de dias NGmero de dias

Figura 1.-Se presenta (a) el nUmero de diasporas y (b) el niumero promedio de diasporas (ejes de
las ordenadas) en la lluvia de semillas durante quince meses en 30 trampas colocadas en cada
uno de los tipos de vegetacién presentes en la CRM: Q = bosque de Q. rugosa, A = bosque de A.
religiosa, P = bosque de P. hartwegii. En el eje de las abscisas se incluye el nimero de dias a los
cuales se realiz6 la recolecta de semillas: 64, 113, 359 y 410 dias (época lluviosa) y 132, 177, 296
y 479 dias (época seca).

Las tendencias del logaritmo del numero de diasporas mostraron el menor valor

para el bosque de P. hartwegii y para la época lluviosa (Figura 2a y 2b).
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Figura 2.- Tendencias del logaritmo natural del numero de diasporas en los tres tipos de vegetacion
de la CRM (a) y (b) en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas en la CRM (Q= bosque
de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P. hartwegii).
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Para el numero de diasporas presentes en la lluvia de semillas, el analisis de
varianza mostro diferencias significativas entre tipos de vegetacion (Fz, 720 = 20.144,
p < 0.001), asi como entre épocas del ano (Fi720 = 371.512, p <0.001). La
interaccion también mostrd un efecto significativo sobre el numero de diasporas en
la lluvia de semillas (F2720 = 15.858, p= 0.001).

La prueba de Tukey mostré tres grupos distintos en los numeros de
diasporas en lluvia de semillas, que corresponden a los tres tipos de vegetacion
bajo estudio, de éstos, el bosque de Q. rugosa (Q) mostré el mayor valor (Figura
3a). Asimismo, las dos épocas de muestreo se agruparon en dos categorias
distintas de acuerdo con la prueba de Tukey, en las cuales la época seca mostrd

el mayor valor (Figura 3b).
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Figura 3.- Prueba de Tukey para el logaritmo del nimero promedio (+ Std dev) de diasporas de los
tres tipos de vegetacion en la CRM (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P=
bosque de P. hartwegii) (a) y para las dos épocas de colecta (b).

Al realizar el analisis de varianza para los factores tipo de vegetacion y dias de
recolecta de la lluvia de semillas se observaron diferencias significativas para el

numero de diasporas. En el primer caso los valores del estadistico se comportaron
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de la siguiente manera (F2 720 = 39.42, p< 0.l p ) (Figura 4a), mientras que por el
factor dia de recolecta el valor fue el siguiente (F7, 720 = 184.77, p< 0.001) (Figura
4b); la interaccion de estos factores resulté también significativa sobre el numero

de diasporas (F14, 720 = 14.11, p< 0.001).
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Figura 4.- Tendencias del logaritmo natural del numero promedio de diasporas en los tres tipos de
vegetacion de la CRM (a) (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P.
hartwegii) y (b) en los dias de colecta: 64, 113, 359 y 410 dias (época lluviosa) y 132, 177, 296,
479 dias (época seca).

La prueba de Tukey mostré la presencia de tres grupos significativamente distintos
en el numero de diasporas por el tipo de vegetacion, en el cual el bosque de Q.
rugosa mostré el mayor valor (Figura 5a). La prueba de Tukey mostré ocho grupos
distintos para el dia de colecta sobre el numero de diasporas (Figura 5b) entre los

cuales el correspondiente a los 296 dias fue el de mayor valor promedio.
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Figura 5.- Prueba de Tukey para el niumero promedio (+ Std dev) de didsporas en tres tipos de
vegetacion de la CRM (Q= bosque de Quercus rugosa, A= bosque de Abies religiosa, P= bosque
de Pinus hartwegii) (a) y (b) en ocho fechas de recolecta de la lluvia de semillas en la CRM. Las
colectas 64, 113, 359 y 410 dias (época lluviosa) y 132, 177, 296, 479 dias (época seca).

Los valores promedio de diasporas por trampa en la lluvia de semillas fueron
menores para el bosque de P. hartwegii en las dos épocas (la seca 45.1 £ 3.15, y
la lluviosa: 5.1 + 0.32), mientras que los valores mas altos correspondieron a la
lluvia de semillas del bosque de Q. rugosa (seca 132.63 = 5.13, lluviosa 39.6 +
1.56) y para el de A. religiosa (seca 124.86 + 5.25, lluviosa 16.9 + 0.73).

Durante la época seca se capturé un total de 9,078 diasporas, lo que
corresponde al 83.08 % del total de la lluvia de semillas. En dicha época la
contribucion de diasporas para el bosque de Q. rugosa fue de 3,979 (43.83 %),
para el bosque de A. religiosa fue de 3,746 (41.26 %) y para el bosque de P.
hartwegii fue de 1,353 (14.90 %) de las diasporas colectadas en cada sitio.
Durante la época lluviosa se registr6 un total de 1,848 diasporas, lo que
corresponde a un 16.91 % del total. EI mayor porcentaje para dicha época fue

proporcionado por el bosque de Q. rugosa con 1188 diasporas (64.28 %), seguido
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por el bosque de A. religiosa con 507 diasporas (27.43 %) y por el bosque de P.
hartwegii con 153 diasporas (8.27 %).

Densidad

La lluvia de semillas del bosque templado de la CRM presentd 1855 diasporas m™2.
El tipo de vegetacion con la mayor densidad de diasporas fue el bosque de Q.
rugosa con 877.24 diasporas m 2. El bosque de A. religiosa presentd 722.07
diasporas m™. En tanto que el bosque de P. hartwegii fue el que menor densidad
presentd, con 255.68 diasporas m™>. Por época, la densidad de diasporas en la
lluviosa fue de 313.75 diasporas m™2 y de 1541 diasporas m™ en la seca. Cada
época se caracterizd por mostrar diferentes valores de densidad de la lluvia de
semillas en cada tipo de vegetacién. Para el bosque de Q. rugosa la época seca
mostré un valor de 675.55 diasporas m™2 mientras que durante la lluviosa se
observaron 201.69 diasporas m™2. El bosque de A. religiosa mostré para el primer
caso 636 diasporas m2y 86.07 m™? para el segundo. En el bosque de P.
hartwegii durante la época seca se observaron 229.7 diasporas m'zy 26 diasporas
m~2 durante la lluviosa.

Las tendencias del logaritmo de la densidad de diasporas mostraron el menor
valor para el bosque de P. hartwegii y para la época lluviosa (Figura 6a y 6b).

La densidad de diasporas mostro un efecto significativo del factor tipo de
vegetacion (F», 720 = 25.14, p< 0.001), y de la época (F1, 720 = 194.54, p< 0.001). La
interaccion de éstas variables también resulté significativa sobre la densidad de

diasporas de lluvia de semillas (F2, 720 = 11.72, p< 0.001).
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tipoveg; LS Means epoca; LS Means
a Current effect: F(2, 714)=25.147, p=.00000 b Current effect: F(1, 714)=194.54, p=0.0000
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Figura 6.- Tendencias del logaritmo natural de la densidad de diasporas en los tres tipos de
vegetacion de la CRM (a) (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P.
hartwegii y b) en las dos épocas de muestreo de la lluvia de semillas.

La prueba de Tukey mostro tres grupos distintos por la densidad de diasporas en
la lluvia de semillas, que corresponden a los tres tipos de vegetacion, de los
cuales el bosque de Q. rugosa (Q) mostrd el mayor valor (Figura 7a). Asimismo,
las dos épocas de muestreo se agruparon en dos categorias distintas de acuerdo

con esta prueba, en las cuales la época seca mostré el mayor valor (Figura 7b).

a
Box Plot ( 5v*720c) b Box Plot ( 5v*720c)
2.0 b C 25 b
15 20
a 15
1.0
T a
[ o ] o
- 05 - | = E
3 ] J—
3 [ = ] 2 o
:
R o S —
0.0
 — —
05 [ B
— 0.5
1.0 - 1.0
O Mean O Mean
-1.5 [ MeanSE -1.5 [] MeanSE
P A Q T MeanSD lluviosa Seca T MeanSD

tipoveg epoca

Figura 7.- Prueba de Tukey para la densidad (no. semillas/mz) promedio (+ Std dev) de diasporas
en tres tipos de vegetacion de la CRM (Q= bosque de Quercus rugosa, A= bosque de Abies
religiosa, P= bosque de Pinus hartwegii) (a) y (b) en las dos épocas de recolecta de la lluvia de
semillas (lluviosa y seca).

El andlisis de varianza factorial mostré un efecto significativo del tipo de
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vegetacion sobre la densidad (m?) de diasporas en la lluvia de semillas (F1, 720 =

42.32, p< 0.001) y también del dia de recolecta (F7 720 = 109.51, p< 0.001) (Figura

a TIPOVEG; LS Means b COSECHA; LS Means
Current effect: F(2, 696)=42.328, p=0.0000 Current effect: F(7, 696)=109.52, p=0.0000
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Figura 8.- Tendencias del logaritmo natural de la densidad de diasporas (m2) en tres tipos de
vegetacion de la CRM (Q= bosque de Quercus rugosa, A= bosque de Abies religiosa, P= bosque
de Pinus hartwegii) (a) y (b) en las ocho fechas de recolecta de la lluvia de semillas (cosechal = 64
dias (lluviosa), cosecha 2 = 113 dias (lluviosa), cosecha 3 = 132 dias (seca), cosecha 4 = 177 dias
(seca), cosecha 5 = 296 dias (seca), cosecha 6 =359 dias (lluviosa), cosecha 7 = 410 dias
(lluviosa), cosecha 8 =479 dias (seca)) .

La interaccion de estas variables también mostré un efecto significativo sobre la
variable de respuesta (F14, 720 = 6.84, p< 0.001). Se observé que el bosque de P.
hartwegii fue el tipo de vegetacion en el cual las colectas 3, (dias y temporada) 5
(dias y temporada) y 8 (dias y temporada) son las que mas difirieron en cuanto a
densidad de diasporas de los otros dos tipos de vegetacion.

La prueba de Tukey mostro la existencia de tres grupos distintos de acuerdo con
la densidad de diasporas (m?) que corresponden a los tres tipos de vegetacion. De
éstos, el bosque de P. hartwegii mostré el menor valor (Figura 9a). Se observaron
cinco grupos distintos de acuerdo con los dias de recolecta, de los cuales la
cosecha 2, correspondiente a los 113 dias (época lluviosa) y la 6, correspondiente

a los 359 dias (época lluviosa) presentaron los menores valores (9b).
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Figura 9.- Prueba de Tukey para la densidad (no. semillas/m2) promedio (+ Std dev) de diasporas
en tres tipos de vegetacion de la CRM (Q= bosque de Quercus rugosa, A= bosque de Abies
religiosa, P= bosque de Pinus hartwegii) (a) y (b) en las ocho fechas de recolecta de la lluvia de
semillas (cosechal = 64 dias (lluviosa), cosecha 2 = 113 dias (lluviosa), cosecha 3 = 132 dias
(seca), cosecha 4 = 177 dias (seca), cosecha 5 = 296 dias (seca), cosecha 6 =359 dias (lluviosa),
cosecha 7 = 410 dias (lluviosa), cosecha 8 =479 dias (seca)) .

Numero de morfoespecies en la lluvia de semillas

Se recolectaron 147 morfoespecies de diasporas en la lluvia de semillas, un 81 %
de ellas fueron determinadas a nivel de especie. El bosque de Q. rugosa presentd
el mayor numero de morfoespecies, con un total de 107, 85 % de ellas
identificadas a nivel de especie. EI bosque de A. religiosa presentd 103
morfoespecies y 85 % de ellas fueron identificadas hasta especie, el bosque de P.
hartwegii presentd el menor valor: 49 morfoespecies, 95 % de ellas determinadas
a dicho nivel. La presencia de un mayor numero de especies en los tres tipos de
vegetacion ocurrio a los 296 dias, recolecta correspondiente a la época seca
(abril). En esta recolecta se observaron los picos maximos en el numero de
morfoespecies, con 67 para el bosque de Q. rugosa, y también para el de A.
religiosa, mientras que en la lluvia de semillas de P. hartwegii se registraron 34
especies. El bosque de Q. rugosa mostré el menor numero de morfoespecies en la

recolecta correspondiente a los 113 dias (21 morfoespecies), esto ocurrio a los 64
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dias para el bosque de A. religiosa (16) y para el de P. hartwegii (4); estas
colectas corresponden a la época lluviosa (Figura 10a). ElI numero de
morfoespecies nuevas en la lluvia de semillas fue menor desde los 359 dias
(Figura 10b), cuando para el bosque de Q. rugosa se registraron Unicamente dos
especies nuevas a los 479 dias, las cuales fueron Verbesina virgata y Loeselia
mexicana. Para el bosque de A. religiosa se registrdé también una estabilizacion de
la curva del numero de especies a los 359 dias, con Muhlenbergia quadridentata y
Cyperus aggregatus registradas hasta esta fecha. Después de esta fecha no se
registraron mas especies nuevas en la lluvia de semillas del bosque de P.
hartwegii, siendo Psacalium peltatum, Senecio mulgedifolius y Senecio

sanguisorbae, las ultimas en incorporarse en el registro de la lluvia de semillas.
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Figura 10.- (a) Numero de morfoespecies en la lluvia de semillas en cada tipo de vegetacion y dia
de recolecta (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P. hartwegii. (b)
Numero de especies acumulado (eje de las ordenadas) en cada dia de recolecta (eje de las
abscisas). Las colectas correspondientes a los 64, 113, 359 y 410 dias corresponden a la
temporada de lluvias. Las colectas 177, 232, 296 y 479 a la temporada de secas.

Durante la época lluviosa se registraron en el bosque de Q. rugosa (Q-LI) 69
morfoespecies, A-LI presentd 39 y 23 fueron registradas en P-LI. Durante la época
seca, el bosque de Q. rugosa (Q-S) registr6 89 morfoespecies, 85 fueron

registradas en A-S y 23 en P-S.
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El tipo de vegetacion mostré tener un efecto significativo sobre el niumero de
morfoespecies de la lluvia de semillas (F 2 720= 39.66, p< 0.001). Asimismo, el
numero de morfoespecies mostrd diferencias significativas por el factor época (F 1,

720= 262.49, p< 0.001) (Figuras 11ay 11b).

a TIPVEG; LS Means b EPOCA; LS Means

Inriq
Inrig

Q A P lluviosa seca
TIPVEG EPOCA

Figura 11.- Numero de morfoespecies (logaritmo natural) en la lluvia de semillas de los tres tipos de
vegetacion de la CRM (a) (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P.
hartwegii) y (b) en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas.

La interaccion de estas dos variables también resulté significativa para el numero
de morfoespecies (F 2, 720 = 10.46, p< 0.001).

Se observaron tres grupos distintos por el numero de morfoespecies, los
cuales corresponden a cada tipo de vegetacion, de éstos, el que mostré el mayor
valor fue el bosque de Q. rugosa (Figura 12a). Asimismo, la prueba de Tukey
separo a las dos épocas de colecta en dos grupos distintos por el numero de
morfoespecies en la lluvia de semillas (12b), de los cuales el correspondiente a la

seca fue el mayor.

34



24
c 24 — b
22
- o -
2.0 b a
_ o 20
18 —
18
16 a
I E— 16 — o/
14 _
14
g 12 I R s
£ H
T 12
1.0 e ]
0.8 — 10
= E—
06 —_— 08
04 06
0.2 04
o Mean - O Mean
0.0 ] MeantSE 02 ; ] Mean:SE
Q A P T MeantsD lluviosa seca T MeanSD
TIPVEG EPOCA

Figura 12.- Prueba de Tukey para (a) el nimero promedio (+ Std dev) de morfoespecies en la lluvia
de semillas en los tres tipos de vegetacion (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P=
bosque de P. hartwegii) y (b) para las dos épocas de muestreo (lluviosa y secas).

El andlisis de varianza factorial mostré un efecto significativo en el numero de
morfoespecies en la lluvia de semillas por el factor tipo de vegetacién (F 2, 720=
68.388, p< 0.001). Asimismo, el numero de morfoespecies mostré diferencias
significativas por el factor dia de recolecta (F 7 720= 119.066, p< 0.001) y por la
interaccion de ambos (F 2, 720= 13.581, p< 0.001).

La tendencia de la variable de respuesta mostrdé los mayores valores en el
bosque de Q. rugosa (Figura 13a) y en el dia de recolecta correspondiente a los

296 dias (Figura 13b).
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Figura 13.- Numero de morfoespecies (logaritmo natural) en la lluvia de semillas de los tres tipos de
vegetacion de la CRM (a) (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P.
hartwegqii) y (b) en las dos épocas de recolecta de la lluvia de semillas.
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La prueba de Tukey agrupé a los tipos de vegetacién en tres grupos distintos, de
los cuales el bosque de Q. rugosa fue el que mayor valor en el niumero de
morfoespecies presenté (Figura 14a). En numero de morfoespecies, las ocho
colectas formaron también grupos distintos, de los cuales la correspondiente a los
296 dias present6 el mayor valor. Cabe resaltar que los grupos similares en el

numero de morfoespecies fueron los de los 177 y 479 dias (Figura 14b).
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Figura 14.- Prueba de Tukey para (a) el numero promedio (+ Std dev) de morfoespecies en la lluvia
de semillas en los tres tipos de vegetacion (Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P=
bosque de P. hartwegii) y (b) para las ocho recolectas.

Composicion
A continuacién se analizan las contribuciones de las distintas especies de
diasporas a la lluvia de semillas de los bosques templados de la CRM.

Ageratina enixa fue la especie mas abundante en la lluvia de semillas global,
con 1352 diasporas, lo que corresponde a un 12.34 %. Esta especie represento el
12.37 % y el 13.51 % de la lluvia de semillas de los bosques de Q. rugosa y de A.
religiosa respectivamente y no se presentd en el bosque de P. hartwegii. Por tipo

de vegetacion las especies mas abundantes fueron Q. rugosa, A. religiosa y P.
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hartwegii en los bosques de los cuales son caracteristicas. En la tabla 2 se
observan las especies con mas de 150 didsporas y sus proporciones por tipo de

vegetacion, asi como para la lluvia de semillas global.

Tabla 2.- Proporcion de las especies mas abundantes en la lluvia de semillas de tres tipos de
vegetacion de la CRM.

proporcién (%) proporcién (%) proporcién (%) | proporcion (%)
en Q. rugosa en A.religiosa en P. hartwegii en la CRM

Ageratina enixa 12.37 13.51 - 12.34
Quercus rugosa 16.25 - - 7.68
Abies religiosa - 17.89 - 7
Pinus hartwegii - - 41 5.61
Acaena elongata - 12.15 - 4.63
Ageratina glabrata 2.16 16.23 - 343
Phytolacca icosandra 6.03 0.35 - 2.99
Solanum cervantesii 2.59 3.38 2.45 2.88
Prunus serotina 3.07 2.60 - 247
Buddleia cordata 3.87 1.36 0.19 2.38
Ageratina 2.03 244 0 1.91
ramirezorium
Conyza sp 0.40 3.78 0 1.66
Ageratina vernicosa 0.65 2.28 212 1.49
Melampodium sp. 1.41 0.84 3.12 1.42

Cabe notar que algunas de las especies mas abundantes en la lluvia de semillas
fueron exclusivas de solo un tipo de vegetacion, mientras que S. cervantesii, B.
cordata, A. vernicosa y Melampodium sp estuvieron presentes en los tres tipos de

vegetacion (Figura 15, Tabla 2).
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Figura 15.- Especies con mayor numero de diasporas en la lluvia de semillas en tres tipos de
vegetacion en la CRM (Q= bosque de, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P. hartwegii).

Los listados floristicos para la CRM (Avila-Akerberg, 2002) reportan 469 especies.
Un total de 147 morfo especies fueron encontradas en la lluvia de semillas del
presente estudio, de las cuales 119 fueron identificadas. La proporcién resultante
de especies de la lluvia de semillas que a su vez estan presentes en dicho listado
es de 25 %.

Las familias mejor representadas por el nUumero de especies presentes en la
lluvia de semillas fueron la Asteraceae (52), Poaceae (13), Rosaceae (12),
Solanaceae (7), Cyperaceae (6), Scrophulariaceae (6), Lamiaceae (5),
Commelinaceae (3), Euphorbiaceae (3), Urticaceae (3). Mientras que las 20
familias restantes presentaron sélo una o dos especies.

En relaciéon con el ciclo de vida de las especies presentes en la lluvia de
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semillas (Figura 16), se registraron 15 especies anuales, distribuidas en 9 familias
y con numeros de diasporas distribuidas en la siguiente manera: 324 para el
bosque de Q. rugosa, 79 para el de A. religiosa y 44 diasporas para el bosque de
P. hartwegii. Las especies perennes estuvieron representadas por 107 especies
de 27 familias, de las cuales se capturaron 4449 diasporas para el bosque de Q.
rugosa, 3859 para A. religiosa y 1329 para P. hartwegii. Las 822 diasporas

restantes correspondieron a especies que no fueron identificadas.

@ anuales

@ perennes
a P b
4.43

12.29

95.5
871.7

Figura 16.- Porcentaje de (a) especies y (b) de didsporas de especies anuales y perennes en la
lluvia de semillas de la CRM.

La forma de crecimiento dominante por el numero de especies en la lluvia de
semillas fue la herbacea (78), con una distribucion de la cantidad de diasporas en
la forma siguiente: 1532 para el bosque de Q. rugosa, 929 para el bosque de A.
religiosa y 692 para el de P. hartwegii. Los arbustos estuvieron representados por
26 especies de 6 familias, con 1493 diasporas para el bosque de Q. rugosa, 1208
para el de A. religiosa y 112 para el de P. hartwegii. Diez especies son arboles de

9 familias, con numeros de diasporas distribuidos de la siguiente manera: 1333
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para el bosque de Q. rugosa, 1072 para el de A. religiosa y 633 para el de P.
hartwegii (Figura 17). Otras formas de vida como los subarbustos, estuvieron
representadas por 11 especies de 6 familias con menores cantidades de diasporas.
Las hierbas subarbustivas, hierbas trepadoras y los arbustos trepadores,

estuvieron representadas cada una por una sola especie.

@ Hierbas
m Arbustos y

subarbustos b
m Arboles 819

278

38.72

Figura 17.- Porcentajes de (a) diasporas y de especies (b) presentes por forma de crecimiento en
la lluvia de semillas de la CRM.

Se observd que 116 especies de 17 familias presentaron frutos como diaspora,
con cantidades distribuidas de la siguiente manera: para el bosque de Q. rugosa
(4200), A. religiosa (3199) y P. hartwegii (767). Mientras que 36 especies de 13
familias presentaron semillas como diasporas, con la siguiente distribucion:
bosque de Q. rugosa (1024), bosque de A. religiosa (1007) y bosque de P.

hartwegii (725) (Figura 18).
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Figura 18.- Porcentajes de (a) diasporas y de especies (b) presentes por forma de crecimiento en
la lluvia de semillas de la CRM.

Con relacion a las formas de vida presentes en la lluvia de semillas, se observo
que las fanerofitas conformaron la mayoria con 58 especies distribuidas en 19
familias. Las cantidades de diasporas de esta forma de vida se distribuyeron de la
siguiente manera: para el bosque de Q. rugosa (3482), A. religiosa (3225) y 746
para el bosque de P. hartwegii. Las hemicriptofitas estuvieron representadas por
23 especies distribuidas en cinco familias, para esta forma de vida los numeros de
diasporas resultaron ser de 390 para el bosque de Q. rugosa, 254 para el de A.
religiosa y 169 para el de P. hartwegii. Las camefitas estuvieron presentes en 17
especies que corresponden a 7 familias, sus numeros de diasporas fueron de 394
para el bosque de Q. rugosa, 198 para el de A. religiosa, y 194 para el de P.
hartwegii. Las terofitas estuvieron representadas por 15 especies en 9 familias,
con 324 diasporas en el bosque de Q. rugosa, 79 en el de A. religiosa y 44 para el
de P. hartwegii. Por ultimo, las criptofitas estuvieron representadas por 10

especies de 3 familias, con 183 diasporas para el bosque de Q. rugosa, 132
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diasporas para el bosque de A. religiosa y 214 para el de P. hartwegii (Figura 19).

8.13 O Fanerofitas 5.27
B Hemicriptofitas
12.19 0O Camefitas 7.83
0 Terofitas

B Criptofitas
8.1
47.15

13.82

74.32

Figura 19.- Porcentajes de (a) especies y de diasporas (b) presentes por forma de vida en la lluvia
de semillas de la CRM.

El analisis de la distribucién del numero de diasporas de las formas de vida por
medio de la prueba de X? mostré diferencias significativas en todas las
comparaciones realizadas. Al considerar los tres tipos de vegetacion, el valor fue
de X?= 733, gl = 4, p< 0.001. Las diferencias en cada tipo de vegetacion a través
de los residuos ajustados de Haberman para este caso se ubicaron en las
fanerofitas para el bosque de A. religiosa, en las criptofitas para el bosque de P.
hartwegii y en las terofitas para el bosque de Q. rugosa. Este analisis se realizd
entre épocas de colecta de las diasporas, dentro de cada época sin hacer la
distincidn entre los tres tipos de vegetacién y dentro de cada tipo de vegetacion
entre sus variantes época de colecta, todas las pruebas revelaron diferencias

significativas (Tabla 3)
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2 . . .
Tabla 3.- Resultados de la prueba de X° para las frecuencias del nimero de diasporas por forma
de crecimiento en la lluvia de semillas entre ambas épocas de muestreo y para los tres tipos de
vegetacion de la CRM con su variante época. Diferencias significativas (***).

Diferencias (residuos

Tipo de vegetacion/época X? ajustados de Haberman)

época seca vs época lluviosa  X°= 379, gl = 4, p< 0.001 *** LI= He, S= Fa

Q. rugosa vs A. religiosa X?=170, gl = 4, p< 0.001 *** Q= Te, A=Fa

Q. rugosa vs P. hartwegii X?=410.78, gl = 4, p< 0.001 *** Q= Fa, P=Cr

A. religiosa vs P. hartwegii X’= 506.58, gl = 4, p< 0.001 *** A= Fa, P=Cr

Q. rugosa S vs LI X’= 215, gl =4, p<0.0001 *** LI= He, S= Fa

A. religiosa S vs LI X?= 287, gl = 4, p< 0.001 *** LI= He, S= Fa

P. hartwegii S vs LL X°= 34, gl = 4, p< 0.001 *** LI= He, S= Cr
época seca X?= 745.75, gl =4, p<0.0001*** A= Fa, P=Cr, Q=Te
época lluviosa X?=118.86, gl =4, p<0.0001*** A=Te, P=Ca, Q=Cr
general X°=733.4, gl =4,p<0.0001 ** A= Fa, P=Cr. Q=Te

Coeficiente de variacion

El valor del coeficiente de variacion (cv) en este trabajo hace referencia a la
variabilidad en la lluvia de semillas en cada tipo de vegetacion, en cada época y
también en cada dia de recolecta. El bosque de P. hartwegii mostrd el mayor valor
de variacion (18 %). Los valores para los bosques de Q. rugosa y de A. religiosa
fueron menores: 11 % y 14 % respectivamente. A pesar de lo anterior, la prueba
de F no mostré diferencias significativas entre estos valores, el valor del
estadistico para la comparacion entre el bosque de Q. rugosa y el de P. hartwegii
fue de F o.0502)106.48 = 1.66. Para la comparacion entre los bosques de A. religiosa y
P. hartwegii el estadistico se comport6 de la siguiente manera: F ¢.05:2)10248 = 1.61.
Se encontr6 un valor de F gos0)106102 = 1.48, para la comparacion de los
coeficientes de variacion de los bosques de Q. rugosa y de A. religiosa (Tabla 4).
Por época de muestreo la época lluviosa mostré un valor de 19 %, mientras que la
seca presentd un cv del 27 %. Estos valores fueron significativamente distintos de

acuerdo con la prueba de F ¢05(2)129, 107 = 1.55 (Tabla 4).
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Para cada tipo de vegetacion la variabilidad de la lluvia de semillas fue
distinta entre las dos épocas del afio. El bosque de P. hartwegii presentd un cv de
19 % para la época seca y 17 % para la lluviosa, sin embargo la prueba de F no
mostré diferencias significativas entre ambos cv (F 0.05 (2)39, 22 = 2.07). El cv para el
bosque de Q. rugosa fue de 11 % para la época lluviosa y de 20 % durante la seca,
de acuerdo con la prueba de F éstos valores fueron significativamente distintos (F
0.052),8868 = 1.75). Para el bosque de A. religiosa se observé un 23 % en la época
seca, mientras que se observd 12 % del cv para la lluviosa, el valor del estadistico
indico que ambos valores fueron significativamente distintos (F o.05 (2), 84, 38 = 3.03)
(Tabla 4).

Los valores del cv fueron variables también para cada dia de recolecta de la
lluvia de semillas. En el orden del muestreo se observaron los siguientes valores.
Cabe senalar que cada dia de colecta corresponde a una época y asi son
mostrados los valores a continuacion: 64 dias (lluviosa): 32 %, 113 dias (lluviosa):
16 %, 132 dias (seca): 40 %, 177 dias (seca): 30 %, 296 dias (seca): 24 %, 359
dias (lluviosa): 35 %, 410 dias (lluviosa): 36 %, 479 dias (seca): 28 %.

Tabla 4.- Valores del coeficiente de variacion (cv) para los tres tipos de vegetacién de la CRM, para
las épocas de muestreo, asi como para la variante época dentro de cada tipo de vegetacion para la
lluvia de semillas. Diferencias significativas (***).

Tipo de vegetacion cv F

Q. rugosa 11 % Q. rugosa—A. religiosa F 0.05(2)106,102 = 1.48

A. religiosa 14 % A. reIigiosa-P. hartwegii F0_05(2)102’48 =1.61

P. hartwegii 18 %  Q.rugosa-P. hartwegii F og502)1064s = 1.66

época seca 27 %

época lluviosa 19 %  época seca-época lluviosa F g g5 (2)129,107 = 1.55 ***

Q. rugosa seca 20 %

Q. rugosa lluviosa 11 % Q. rugosa seca-Q. rugosa lluviosa F ¢ o5 (28868 = 1.75 ***
A. religiosa seca 23 %

A. religiosa lluviosa 12 %  A. religiosa seca-A. religiosa lluviosa F (.05 (2), 84, 3 = 3.03 ***
P. hartwegii seca 19 %

P. hartwegii lluviosa 17 %  P. hartwegii seca-P. hartwegii lluviosa F ¢ g5 (2)39, 22 = 2.07

44



Similitud

De manera global, los bosques de Q. rugosa y A. religiosa compartieron el mayor
numero de especies (44), a su vez, el bosque de Q. rugosa compartié 15 especies
con el bosque de P. hartweggi. Por ultimo el bosque de A. religiosa y de P.
hartweggi compartieron 13 especies. Tomando en cuenta solo la presencia de las
especies a través del indice de similitud de Sarensen los bosques de Q. rugosa y
de A. religiosa compartieron 46 % de las especies, Q. rugosa y P. hartweggi
compartieron el 24 %. Finalmente un 22 % de las especies fue compartido entre
los bosques A. religiosa y P. hartweggi. El numero de especies compartidas entre
las dos épocas de muestreo fue de 91, por lo que el valor del indice de similitud
entre ambas fue de 76 %. Los valores de similitud dentro de cada tipo de
vegetacion con sus variantes épocas del aino se muestran en la tabla 5.

Al comparar la similitud entre distintos tipos de vegetacion entre diferentes
épocas, el menor valor correspondié a la comparacion entre los bosques de Q.
rugosa y P. hartwegii ambos de la época lluviosa (17 %). ElI mayor valor
correspondio para la comparacion entre el bosque de Q. rugosa y de A. religiosa

durante la época seca (58 %).

Tabla 5.- Valores del indice de similitud de Sgrensen entre los tres tipos de vegetacion de la CRM,
entre las dos épocas de muestreo y entre las épocas de muestreo dentro de cada tipo de
vegetacion.

Q. rugosa A. religiosa P. hartwegii

Q. rugosa 0.46 0.24
A. religiosa 0.22
P. hartweiii

época lluviosa-época seca 0.76

Q. rugosa lluviosa y seca 0.54

A. religiosa lluviosa y seca 0.33

P. hartwegii lluviosa y seca 0.44
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Diversidad

El valor del indice de diversidad de Shannon-Weiner para la lluvia de semillas del
bosque templado de la CRM fue de H'= 2.92. En la tabla 6 se muestran los valores
de este indice para cada tipo de vegetacién y época, asi como para la variante
época para cada tipo de vegetacion. También se muestran los resultados de las
pruebas de t aplicadas para comparar los valores de este indice entre tipos de

vegetacion y entre épocas.

Tabla 6.- Valores del indice de diversidad de Shannon-Weiner (H’) para la lluvia de semillas de
cada tipo de vegetacion de la CRM, para cada época de muestreo y para la variante época dentro
de cada tipo de vegetacion. Se muestran los resultados de las pruebas de t para la comparacién
de H’ entre los tres tipos de vegetacion y entre las dos épocas de muestreo.

Tipo de
vegetacidn/época H' t
Q. rugosa 2.61
Q. rugosa y A. religiosa
t 0.05(2)8665 — 1.97 < 14.17 ***
A. religiosa 2.29
A. religiosa y P. hartwegii
t0.05(2)2449 =1.97 < 13.59 ***
P. hartwegii 1.66
P. hartwegii y Q. rugosa
t 0.05(2)2134 — 1.97 < 23.23 ***
época seca 2.78
época lluviosa 2.87 toosﬁzgm =1.97 < 2.32 ***
Q. rugosa seca 2.37
Q. rugosa lluviosa 2.43
A. religiosa seca 2.15
A. religiosa lluviosa 2.78
P. hartwegii seca 2.46
P. hartwegii lluviosa 2.51

Dominancia
El indice de dominancia de Berger-Parker mostré un valor del 12 % en la lluvia de
semillas global, este valor esta influenciado por la especie mas abundante en la

lluvia de semillas que fue Ageratina enixa. Por tipo de vegetacion se observé que
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en el bosque de Q. rugosa el valor de este indice fue de 14 %, valor como
consecuencia de la dominancia de Ageratina glabrata. Para los bosques de A.
religiosa y de P. hartwegii, los valores de este indice fueron 17 % y 41 %,
respectivamente. Para ambos, estos valores son consecuencia de las maximas
cantidades de las diasporas de las especies arboreas que caracterizan cada tipo
de vegetacion.

Por época del afio se observd que la seca estd dominada de manera global
por A. enixa, lo que generé un 11 % de dominancia. Mientras que durante la
lluviosa, la cantidad de diasporas de Ageratina glabrata se relacion6 con un 13 %
del valor de este indice. Por estrato se observo que las especies arbustivas (en
numero de diasporas) representaron al estrato dominante de la vegetacion con un
38 %.

Si comparamos la dominancia por tipo de vegetacién con su variante época
del afo, encontramos que el mayor valor de dominancia corresponde al bosque de
P. hartwegii durante la época lluviosa (43 %), este tipo de vegetacion mostrd un
valor de dominancia de 22 % durante la época seca. En ambas la especie
dominante fue P. hartwegii. Para el bosque de A. religiosa la variante estacional
mostré una dominancia de 16 % durante la época lluviosa, en la cual Stevia
monardifolia fue la mas abundante, mientras que para la seca, A. religiosa estuvo
asociada a un 19 % de dominancia. El bosque de Q. rugosa mostré una
dominancia de A. glabrata durante la época lluviosa (19 %) y de Q. rugosa durante

la seca (19 %) (Tabla 7).
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Tabla 7.- Valores del indice de dominancia de Berger-Parker (D) para cada tipo de vegetacion y
época en la lluvia de semillas de la CRM, se presentan los valores para la variante época dentro de
cada tipo de vegetacion. S= época seca, LI= época lluviosa.

Tipo de
vegetacion/época D
General 12%
Q. rugosa 14%
A. religiosa 17%
P. hartwegii 41%
época seca 11%
época lluviosa 13%
Q. rugosa S 19%
Q. rugosa LI 19%
A. religiosa S 19%
A. religiosa LI 16%
P. hartwegii S 22%
P. hartwegii LI 43%

Sindromes de dispersion

Desde un punto de vista global, el sindrome de dispersién mejor representado en
la lluvia de semillas de la CRM fue la pogonocoria (31 %). En orden descendiente,
la pterocoria ocupd el segundo lugar (17.29 %). Ambos sindromes estan
asociados a un vector de dispersion anemocoro (viento). La sarcocoria ocupo el
tercer lugar (14.78 %) y dicho sindrome presenta un vector de dispersién zoocoro,
son diasporas carnosas que son dispersadas por animales. Aquellas diasporas
que no presentan ninguna estructura claramente asociada con la dispersion al
momento de ser separadas de la coleccién de la lluvia de semillas estuvieron
presentes en un 10.86 % y representan al sindrome de la esclerocoria. Por su
parte aquellas diasporas muy pequeias (esporocoras) (menores a 1 mm de largo)
conformaron un 9.14 % de la lluvia de semillas y su vector de dispersion también
es anemocoro. La barocoria, propia de aquellas semillas pesadas o que solo caen,

estuvo presente en un 7.68 %. Cabe aclarar que estas diasporas pueden ser re-
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dispersadas de manera secundaria a través de un diferente sindrome o vector de
dispersion, como ejemplo las bellotas de los encinos, que caen y pueden ser re-
dispersadas por mamiferos. Los sindromes de dispersion con menores
porcentajes fueron acantocoria (4.73 %), sacocoria (2.82 %), ascocoria (0.67 %),
ixocoria (0.20 %), y balocoria (0.04 %). El primero y cuarto de esta ultima serie, se
asocian también a un vector de dispersion zoocoro, pues se adhieren mediante
espinas, pubescencia rigida o sustancias resinosas al plumaje de aves o pelaje de

mamiferos (Figura 20 y Figura 21).

O pogonocoria
W pterocoria
O sarcocoria
O esclerocoria
W esporocoria
O barocoria

W acantocoria
0O sacocoria

H ascocoria

W ixocoria

O balocoria 14.78
Figura 20.- Porcentajes de diasporas por sindrome de dispersion (Dansereau y Lems, 1957) en la

lluvia de semillas de la CRM.

O anemocoria 7.68 0.4
W zoocoria

O barocoria

O balocoria 19.7

71.78

Figura 21.- Porcentajes de diasporas por sindrome de dispersiéon (Van der Pijil, 1982) en la lluvia
de semillas de la CRM.
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Por tipo de vegetacion observamos que en el bosque de Q. rugosa, la presencia
de especies con apéndices especializados para la dispersion por viento
(pogonocoria) es la de mayor proporcién. Mientras que en el bosque de A.
religiosa y de P. hartwegii, las diasporas aladas (pterocoria), igualmente
dispersadas por viento como en el caso anterior, son las mas frecuentes (Tabla 8).
Las épocas lluviosa y seca estuvieron caracterizadas por la pogonocoria. Resulta
interesante que al interior de cada tipo de vegetacion, las dos épocas de muestreo
estuvieron representadas por sindromes de dispersion diferentes. Sin embargo,
pogonocoria, pterocoria y sarcocoria fueron las mas frecuentes por lo general, tal y
como se describe en el parrafo inicial de esta seccion. En la tabla 8 se muestran

los porcentajes de los sindromes de dispersion por tipo de vegetacion y por época.

Tabla 8.- Porcentajes (%) de los sindromes de dispersion presentes en cada tipo de vegetacion
(Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa y P= bosque de P. hartwegii), época (ES=
época seca, ELI= época lluviosa) y tipo de vegetacion por época (QS= bosque de Q. rugosa época
seca, QLI= bosque de Q. rugosa época lluviosa, AS= bosque de A. religiosa época seca, ALI=
bosque de A. religiosa época lluviosa, PS= bosque de P. hartwegii época seca, PLI= bosque de P.
hartwegii época lluviosa).

Sindrome/tipo de Q A P ES ELI Qs Qll AS ALl PS PLI

vegetacién/época

Acantocoria 0 12.15 0 5.04 3.08 0 0 12.20 11.97 0 0
Ascocoria 0.75 0.82 0 10.2 133 032 0.25 0.93 0 0.69 0
Balocoria 0.05 0.04 0 0.03 0.10 0.75 0 0 0.39 0 0
Barocoria 16.2 0 0 821 492 1869 0.94 0 0 0 0

Esclerocoria 13 6.25 16.53 9 21.86 10.70 3396 6.03 2495 567 19.6
Esporocoria 10.1 430 19.52 9.59 6.67 1035 5811 472 119 139 09.15
Ixocoria 0.36 0.07 0 0 0.15 047 0 0 0.59 0 0
Pogonocoria 30.8 41 8.49 30.47 38.14 28.77 4.45 42 25 9.01 36
Pterocoria 7.29 20.76 41.83 12.19 533 7.46 0.51 22 339 16.70 24.8
Sacocoria 282 173 590 295 210 266 039 194 0.19 6.13 0
Sarcocoria 18.4 12.83 7.70 12.32 16.27 20.45 136 10.25 32.33 60.37 104

El analisis de la distribucion de los sindromes de dispersion a través de la prueba
de X? mostré diferencias significativas en las cantidades de diasporas de cada

sindrome de dispersién a nivel global, entre épocas, para cada tipo de vegetacion
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con su variante época y entre los tres tipos de vegetaciéon dentro de cada época.
Los residuos ajustados de Haberman indican para cada caso cuales fueron los
sindromes con las mayores frecuencias (Tabla 9).

Tabla 9.- Resultados de la prueba de X2 para el numero de diasporas por sindrome de dispersion
en la lluvia de semillas de la CRM. Se realiz6 el calculo general para los tres tipos de vegetacién
(global), entre las dos épocas (lluviosa y seca), para cada tipo de vegetacion con su variante época
y para los tres tipos de vegetacién dentro de cada época. Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de
A. religiosa y P= bosque de P. hartwegii. QS= bosque de Q. rugosa época seca, QLI= bosque de Q.
rugosa época lluviosa, AS= bosque de A. religiosa época seca, ALI= bosque de A. religiosa época
lluviosa, PS= bosque de P. hartwegii época seca, PLI= bosque de P. hartwegii época lluviosa. S=
época seca, LI época lluviosa. Diferencias significativas (***).

Diferencias (residuos

Tipo de vegetacion/época valor de X* ajustadosde Haberman)
acantocoria A, pterocoria P,
Global Q-A-P X?= 14528, gl = 10, p< 0.0001 *** barocoria Q
Epoca lluviosa vs época seca  X?*= 1577860, gl =10, p< 0.0001 ***  pogonocoria S, pogonocoria LI
QS vs QLI X?= 342263, gl = 9, p< 0.0001 *** barocoria S, pogonocoria LI
AS vs ALI X?= 3570009, gl =9, p<0.0001 *** pogonocoria S, sarcocoria LI
PS vs PLI X?= 77420, gl =9, p<0.0001 *** esporocoria S, pterocoria LI
barocoria Q, acantocoria A,
Q-A-P época seca X?= 12424, gl =10, p< 0.0001 *** pterocoria P
pogonocoria Q, sarcocoria A,
Q-A-P época lluviosa X’= 514, gl =10, p< 0.001 *** pterocoria P
DISCUSION

La dispersion esta intimamente relacionada con la fenologia reproductiva de las
especies, ésta puede generar por tanto un patréon particular de produccion vy
dispersion de diasporas en un momento del afio (Murray, 1988). En general, en la
mayoria de los ambientes existe una estacionalidad en la disponibilidad de los
recursos relacionada con la heterogeneidad en espacio y tiempo de la produccién
y dispersion de propagulos (Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1990; Wilby y
Shachak, 2000). Dicha estacionalidad puede estar presente de forma muy
marcada, lo que generara un patrén de produccién y dispersion de diasporas en

un momento particular del afio. Por esto algunos ambientes son temporalmente
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muy heterogéneos en la produccion y dispersion de sus propagulos, como los
aridos, y contrastan con aquellos en los cuales sus especies dispersan sus
semillas durante todo el afio, como algunos ambientes tropicales (Alvarez-Buylla y
Martinez-Ramos, 1990). En los bosques templados Ila dispersion es
marcadamente estacional, con periodos de mayor abundancia de frutos y semillas
maduros durante dos o tres meses en el aflo que corresponden a la época seca
(Jian et al., 2008). Este patron coincide con el de los bosques templados de la
Cuenca del rio Magdalena donde se presentd la mayor dispersion de diasporas
durante la época seca, abarcando los meses de febrero, marzo y abril. Para otros
ambientes también se ha observado este patrén estacional en la dispersion y
aunque se trata de sitios mas calidos y humedos, reportan un niumero pequefio de
didsporas por unidad de area de la mayoria de las especies presentes, con un
pico maximo en la época seca y principios de la lluviosa (Grombone-Guaratini y
Ribeiro-Rodrigues, 2002). La riqueza de especies de diasporas de la CRM
también fue mayor para la época seca. Esto se ha observado en otros estudios
como el realizado por Chang et al. (2001), quienes reportaron que la lluvia de
semillas ocurre en un 90 % durante la época seca. En particular, de los tres tipos
de bosque templado en la CRM, el de A. religiosa fue el que presentd una
estacionalidad mas marcada, con el mayor porcentaje (ca. 80 %) de diasporas
dispersadas durante esta época.

Las diferencias en numeros de propagulos en la lluvia de semillas pueden
también ser explicadas por la asignacion diferencial de recursos a la reproduccion
sexual entre las especies (Cano-Santana, 1994). Algunos trabajos realizados en la

Cuenca de México reportan que las especies muestran diferentes patrones de
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asignacion de recursos hacia la produccion de diferentes estructuras, entre ellas
las reproductivas, asi como una mayor produccién y por tanto dispersion de
diasporas durante la época seca (Camacho, 2007).

Del Castillo y Pérez (2008) reportaron para un bosque templado de niebla
una densidad de = 58 725 diasporas afio”', cifra mayor a la registrada en el
presente estudio (1855 diasporas afio™'). Por su parte, Grombone-Guarantini y
Ribeiro-Rodrigues (2002) reportaron para un bosque semi-deciduo una densidad
de 493 diasporas m? durante la época seca, mientras que para la CRM se
observaron 1541 diasporas m™ para la misma época. Para un bosque de oyamel
Hofgaard (1993) reportdé una densidad de 79 diasporas m™? durante un afio. Lo
anterior evidencia que la lluvia de semillas no solo varia en densidad y en su
estacionalidad en un ambiente, sino que también se presenta una variacion
importante entre ambientes, la cual es consecuencia de variables como la
composiciéon y fenologia de las especies en cada sitio. Las variables que influyen
en la densidad de la lluvia de semillas son: la estructura de la vegetacion (Harper,
1977), la distancia a la que se encuentra la fuente de diasporas, la capacidad de
dispersion de las diasporas (peso, forma, apéndices especializados para la
dispersion) y la actividad de los agentes de dispersion (Bonvissuto y Busso, 2007).
En particular, la vegetacion en pie posee una mayor cobertura arborea y arbustiva
en los bosques de Q. rugosa y de A. religiosa (Avila-Akerberg, 2004), mismos que
presentaron mayores valores de densidad y de numero de diasporas, a diferencia
de los del bosque de P. hartwegii, cuyas coberturas de dichos estratos son
menores (Avila-Akerberg, 2004).

Las diasporas que ingresan a un sistema tienen principalmente dos
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origenes, en general podemos hablar de didsporas autdoctonas y diasporas
aléctonas (Martinez-Ramos y Soto-Castro, 1993). En el presente estudio se
registraron varias especies que habitan comunmente los bosques templados de la
region, pero también se registraron otras especies que son comunes en ambientes
perturbados (de la vegetacion secundaria o arvenses) y especies exéticas. El
analisis de los cambios en la composicion de especies permite describir el papel
de las diferentes especies en el proceso de sucesion ecoldgica del sitio de estudio
o de sitios en condiciones parecidas. Esto es muy importante si consideramos que
esta zona es ademas aledana a la zona urbana de la ciudad de México. La
presencia de diasporas de especies tipicas de estos bosques nos indica que en el
sitio de estudio existen las condiciones para la reproduccién y dispersién de las
mismas (Sera, 2005).

El analisis de la lluvia de semillas puede ser por tanto utilizado como un
indicador del estado de conservacién del sistema, ya que si las especies estan
presentes en esta fase del ciclo de vida, podemos inferir que estan formando parte
de la estructura y composiciéon de la comunidad en este momento, la identidad de
las especies y sus cantidades tendran influencia sobre los posibles cambios en la
estructura. El establecimiento y crecimiento de las plantas, después de su arribo y
germinacion, estaran determinados por la densidad de la cobertura arbérea y
arbustiva asi como por la profundidad y caracteristicas del suelo (Dovciak et al.,
2003).

La presencia de diasporas de especies aléctonas en la lluvia de semillas,
nos puede hablar de algun cambio ocurrido en la composicion de especies, lo que

puede ser resultado de las diferentes actividades antropogénicas que afectan al
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sitio de estudio y su entorno (Nathan y Muller-Landau, 2000). Probablemente
algunos factores ambientales, o variables inherentes a la reproduccion de las
especies exoticas favorecen su abundancia, lo que puede generar cambios
importantes en la estructura y composicion de la comunidad, provocando a su vez
pérdida de diversidad sobre todo si son ampliamente dispersadas (Nathan y
Muller-Landau, 2000). En el sitio de estudio, la cantidad de diasporas de origen
autéctono fue mayor, lo que nos indica que estos bosques aun conservan una
composicién en la cual las especies nativas -que pueden conferir resiliencia a
estos bosques- contribuyen activamente al proceso de regeneracién natural.
Considerando solo las especies identificadas y en relacién con su identidad en la
lluvia de semillas, 64 son de bosques humedos de encino y de coniferas, bosques
de Abies, zacatonal alpino, matorral y tipos de vegetacion que se distribuyen en la
regidon montafiosa del valle de México a altitudes entre los 2250 y los 3950 m snm.
Algunas de ellas son de amplia distribucion en el valle de México y en la parte
central del pais, por ejemplo las especies mas abundantes en la lluvia de semillas
como A. enixa, Q. rugosa y A. religiosa. En ocasiones estas especies forman
bosques puros, y conformaron un 56 % de la lluvia de semillas (Rzedowski y
Rzedowski, 2005).

También se encontraron 42 especies que son caracteristicas de sitios
perturbados y de la vegetacion secundaria, se consideran como malezas,
arvenses o de tipo ruderal, crecen a orillas de caminos o en condiciones de
disturbio y en sitios deforestados (Rzedowski y Rzedowski, 2005). Estas especies
corresponden a un 36 % de la lluvia de semillas total, entre las mas abundantes en

la lluvia de semillas figuran: Acaena elongata, Phytolaca iccosandra, Solanum
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cervantesi, Buddleia cordata, Salvia mexicana, Potentilla haematocorus, Montanoa
frutescens y Ageratina lucida.

Se encontraron nueve especies no nativas en la lluvia de semillas, en el
siguiente orden de acuerdo con sus abundancias, Poa pratensis, cuyo origen es
Europa (Rzedowski y Rzedowski, 2005) y ha sido introducida a todo el mundo.
Sus cariopsis se encontraron en el bosque de A. religiosa (57) y de P. hartwegii
(89). Duchesnea indica es una especie introducida de Asia, con 47 aquenios en el
bosque de A. religiosa y cinco en el de P. hartwegii. Penisetum villosum es una
especie introducida de Africa (Rzedowski y Rzedowski, 2005), y sus cariopsis se
encontraron solo en el bosque de Q. rugosa (42). Poa annua es una especie
europea con siete cariopsis capturadas en el bosque de A. religiosa. Erodium
cicutarium es introducida del sureste de Europa (Rzedowski y Rzedowski, 2005), y
sus esquizocarpos fueron encontrados en las cantidades de tres y dos para el
bosque de Q. rugosa y de A. religiosa, respectivamente. Sonchus oleraceus es
nativa de Eurasia (Rzedowski y Rzedowski, 2005) y se encontraron cinco
aquenios de esta especie en el bosque de Q. rugosa unicamente. Euphorbia
peplus es una especie euroasiatica naturalizada en América (Rzedowski y
Rzedowski, 2005), con tres semillas en el bosque de Q. rugosa. Taraxacum
officinale, especie originaria de Eurasia, de muy amplia distribucién en el mundo,
presentd dos aquenios. Urtica urens presentd solo un aquenio en el bosque de A.
religiosa y es una maleza introducida de Europa, la cual se reporta como rara en el
valle de México. Estas especies conformaron un 7.8 % de las especies presentes
en la lluvia de semillas.

Ya que las diferencias en espacio y tiempo de la lluvia de semillas son un
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reflejo de la composicién de especies de la vegetacién en pie asi como de su
abundancia (Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1990), las diferencias en la
composicion y estructura de los bosques estudiados se reflejan en las diferencias
significativas en la riqueza de la lluvia de semillas. A pesar de que algunas
especies fueron compartidas entre los tres tipos de vegetacién, unicamente los
bosques de Q. rugosa y de A. religiosa compartieron casi el 50 % de las especies
en la lluvia de semillas, probablemente como resultado de la proximidad de
ambos. Sin embargo, a pesar de que los bosques de A. religiosa 'y de P. hartwegii
también son contiguos en el gradiente altitudinal, el porcentaje de especies
compartidas por ambos fue menor (24 %). Tal vez, a pesar de que numerosas
especies de la vegetacion en pie en este sitio tienen una amplia distribucion en
estos bosques (Rzedowski y Rzedowski, 2005), puede ser que no todas estén
produciendo y dispersando sus diasporas en las mismas abundancias ni en los
mismos intervalos altitudinales donde se encuentran presentes, ocurriendo de esta
manera cambios a una escala microambiental en el arribo de las diasporas en los
sitios de colecta. Esta diferencia seria mayor en el caso de aquellas especies
anemocoras, cuyos propagulos pueden ser dispersados en sitios muy distantes, lo
que provoca diferencias en la similitud entre los sitios donde fueron colectados. Es
importante mencionar que la lluvia de semillas registré especies que fueron
exclusivas de cada bosque, lo que también causo un valor bajo del indice de
similitud. Entre este tipo de especies se encuentran A. religiosa, Q. rugosa y P.
hartwegii. Dichos taxa son ejemplos de elementos boreales u holarticos en la flora
de la Cuenca de México (Rzedowski y Rzedowski, 2005).

Continuando con la composicién de la lluvia de semillas, otros géneros también
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de afinidad holartica y registrados en la fase de dispersion fueron Amelanchier y
Penstemon. La mayoria de las especies encontradas en la lluvia de semillas
tienen una amplia distribucion en los sistemas templados-humedos de la Cuenca
de México (Rzedowski y Rzedowski, 2005). En cuanto al endemismo en la CRM,
cabe citar que muy pocas especies se conocen unicamente de este territorio como
Iresine ajuscana, pero no se conocen géneros de distribucidén restringida a los
limites de la Cuenca (Rzedowski y Rzedowski, 2005). De cualquier manera, la
presencia de diversos elementos comunes en los bosques templados de esta
region en forma de diasporas podria representar indicador del estado de la
vegetacion esta zona. Las didsporas de especies tipicas de estos bosques son
importantes en el mantenimiento de su riqueza y por ende de la diversidad del
sistema.

Las diasporas de especies de naturaleza exdética y/o invasora encontradas
en este estudio no estuvieron presentes en grandes abundancias. Sin embargo a
lo largo del tiempo pueden convertirse en dominantes, si es que son favorecidas
por algun régimen de disturbio, asi como a través de una produccion masiva de
sus diasporas, que en el caso de ser pequefias se dispersaran facilmente
incrementando su probabilidad de colonizar nuevos ambientes (Rejmanek vy
Richardson, 1996). La presencia de especies de la vegetacion secundaria y/o
introducidas en la vegetacion de la Cuenca de México ha sido favorecida por el
establecimiento de campos de cultivo (Rzedowski y Rzedowski, 2005) y por otras
actividades antropogénicas que ejercen presion al estar aledafnas a la Ciudad de
México. Esto justifica su presencia en la lluvia de semillas del presente estudio.

Los disturbios de origen antropogénico en las zonas naturales aledafas a la
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Ciudad de México han favorecido también la presencia de una proporcion
importante de plantas arvenses que no existian en la Cuenca de México antes de
la llegada del hombre, estas provienen de otros lugares del pais y continente y
segun Rzedowski y Rzedowski (2005) esta proporcion corresponde a un 9 % de la
flora de la Cuenca de México. Algunas de las especies introducidas encontradas
en la lluvia de semillas han llegado a este sitio en forma accidental como
consecuencia de las actividades humanas, acompafando cultivos de avena o de
maiz. Tales son los casos de Taraxacum oficinale y Poa annua.

La colonizacion de algunas especies puede ser favorecida por el disturbio pues
se abren nuevos sitios, ademas, su distribucién en un sistema puede ampliarse si
es que las diasporas de dichas especies poseen estructuras que les permitan
dispersarse a grandes distancias (Dukes y Mooney, 1999). En cuanto a su
capacidad de dispersion, las especies muestran estructuras que se asocian a
algun tipo de dispersion. Los tipos de dispersion observados en los bosques
templados son diversos, en particular, para la CRM se encontraron especies que
representaron 11 sindromes de dispersion, destacandose aquellos asociados a la
dispersion por viento por la presencia de apéndices plumosos, alados y el tamafo
pequefo, dependiendo de la especie. Los estudios de Wilson et al., 1990, Amico y
Aizen (2005) reportan que en los bosques templados la dispersién zoocora es la
que ocupa el primer lugar en importancia. Sin embargo, el presente estudio mostrd
el tercer lugar en importancia para dicho sindrome en la CRM. El hecho de que las
especies de frutos carnosos (en particular de especies arboreas y arbustivas) sean
mas comunes en los bosques templados del hemisferio sur que en los bosques

templados de norte América sustenta este resultado (Gentry, 1982). Asimismo,
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Howe y Smallwood (1982) reportaron de un 10 a un 25 % de especies arboreas
con frutos carnosos en bosques templados de norte América, porcentaje similar al
encontrado en la CRM (14 %). La presencia de especies con frutos carnosos en
mayor o menor grado refleja parte de la composicién floristica de un area
determinada. En este sentido, la CRM, ubicada en la cuenca de México posee
componentes tanto de afinidad holartica (bosques templados de norte América)
como de afinidad neotropical (los bosques templados del hemisferio sur)
(Rzedowski y Rzedowski, 2005), por lo que a pesar de la existencia de frutos
carnosos, su abundancia es menor en comparacion con otros bosques templados
ubicados en el hemisferio sur de América, y probablemente mayor si la
comparamos con la de bosques mas nortefios. También es cierto que las especies
de ambientes templados mas secos presentan una proporcidén grande de taxa que
se dispersan por viento (anemocoria) (Howe y Smallwood, 1982). Asi tenemos que
los bosques templados mas humedos estan caracterizados por sélo un 19 % de
diasporas anemoécoras, mientras que un 58 % de las especies en la CRM, se
dispersan a través del viento. Ademas de la composicion floristica de un sitio y de
su ubicacion latitudinal, otros factores que estan relacionados con la presencia y
dispersion de diasporas carnosas son la actividad y diversidad de los animales
que las dispersan (Amico y Aizen, 2005), sin embargo no se han realizado
estudios puntuales sobre este mutualismo para la CRM, a pesar de que el nUmero
de especies de aves en este sitio se ha estimado en 128 especies (Cantoral-Uriza
et al.,, 2009). Otra razén de la alta proporcion de didsporas anemodcoras
encontradas en la CRM se sustenta en que en algunos bosques templados, donde

el componente arbustivo esta bien representado (como en este caso), las especies
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de esta forma de crecimiento se encuentran sobre todo como dominantes en
areas abiertas (de origen natural y/o antrépico), asi como en los bordes de los
bosques y la anemocoria es el sindrome mas comun en dichos habitats abiertos
(Howe y Smallwood, 1982).

Otro factor, en este caso abidtico, que se relaciona con la alta proporcion de
especies anemocoras en un sitio es su exposicion a vientos mas o0 menos intensos
(Howe y Smallwood, 1982; van der Pijl, 1982). Considerando que la Cuenca del
Rio Magdalena ha sufrido una constante deforestaciéon (Avila-Akerberg, 2004) y
que por tanto, los sitios abiertos son mas extensos que en afos anteriores, la
dispersién de especies anemocoras puede ser favorecida ante la pérdida de
barreras naturales para la dispersion (Camacho, 2007), que consistian en
vegetacion arborea, por lo que el viento, como vector de dispersion, representa un
factor que actua en mayor intensidad ante la eliminacién de barreras fisicas como
la vegetacion en pie. Asimismo, destaca en la composicion floristica de estos
bosques (como en otros de las zonas templadas de nuestro pais) la presencia de
especies de la familia Asteraceae (Rzedowski y Rzedowski, 2005), la mayoria de
ellas con diasporas tipo aquenio, que poseen apéndices pilosos, plumosos y/o
alados que se dispersan por viento.

En el mismo sentido debemos recordar que las especies de esta familia crecen
principalmente en el sotobosque y su dispersidn requiere también en cierta medida
de espacios abiertos, o que explica su abundancia. Ademas de las especies de la
familia Asteraceae que representaron a la anemocoria, también la presentaron
especies importantes del estrato arbéreo y de importancia maderable de estos

bosques templados como: A. religiosa, P. hartwegii. Cabe tomar en cuenta que
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estas especies pueden también presentar una dispersidon secundaria por la
actividad de roedores y aves (VanderWall, 2003).

La presencia de las diasporas aladas dispersadas también por animales
(ademas de por el viento) y de aquellas que son carnosas, esta relacionada con
los patrones de seleccion del habitat de las especies de aves frugivoras (Leck,
1987). Se ha documentado que la riqueza y abundancia de especies de aves es
mayor en las zonas de borde de los bosques, asi como en claros y zonas de
crecimiento secundario, donde las especies de arbustos con frutos carnosos son
mas comunes (Amico y Aizen, 2005), lo cual justifica la mayor proporcién de
didsporas carnosas para el bosque de A. religiosa en comparacién con los de Q.
rugosa y P. hartwegii para la CRM. Por otra parte, la mayor proporcion de
didsporas anemocoras para el bosque de P. hartwegii en comparacion con los
otros dos tipos de vegetacion en la CRM se relaciona con el hecho de que la
incidencia del viento es mayor y las coberturas arbérea y arbustiva menores, dos
factores que favorecen dicho tipo de dispersion.

Hasta ahora hemos discutido las proporciones de los sindromes mas
caracteristicos por el numero de diasporas que los presentan en el bosque
templado de la CRM. En particular, ademas de la mayor proporcion de la
anemocoria (que engloba a la pogonocoria, pterocoria y esporocoria), a una
escala de tipo de vegetacidon también se observaron sindromes caracteristicos. Asi
pues durante la época seca, y a nivel global, las didsporas barocoras de Q. rugosa
fueron las mas abundantes para dicho tipo de vegetacion. Las diasporas
acantocoras lo fueron para el bosque de A. religiosa y las pterocoras para el de P.

hartwegii. Lo anterior sefala, para el primer caso, que las bellotas s6lo caen por
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gravedad, pero pueden ser secundariamente re-dispersadas por mamiferos que
las mueven de un sitio a otro principalmente para depredarlas (Sork, 1984). Para
el segundo caso las diasporas tienen un vector zoocoro, probablemente ganado. Y
en el tercer caso un vector anemocoro. Ademas de la escala del tipo de
vegetacion dentro de cada uno de ellos resulta interesante la existencia de
diferencias significativas entre épocas. Por ejemplo, durante la época lluviosa la
abundancia de diasporas carnosas es significativamente distinta al resto de los
otros tipos de dispersién en el bosque de A. religiosa, autores como Miller (1999)
argumentan que esto sucede en algunos ambientes como respuesta a la
disponibilidad de agua durante dicha época. No hay que olvidar que los sindromes
de dispersion son utiles como una herramienta general de organizacién y su
identificacién no es sustituta para un analisis completo de la dispersion (Gentry,
1982).

Las formas de vida de las especies que conforman la lluvia de semillas,
también fueron estadisticamente distintas entre los tipos de vegetacién, a este
respecto podemos decir que en el bosque de A. religiosa la forma mejor
representada fue la fanerofita dado que el estrato arbustivo es el dominante por el
numero de especies en dicho tipo de vegetacién. En el bosque de Q. rugosa, las
terofitas fueron las mejor representadas ya que el estrato herbaceo abarca una
mayor cobertura que en los otros dos tipos de vegetacion. En el bosque de P.
hartwegii, las diferencias significativas estan dadas por la forma de vida criptofita,
esto tiene relacion con el hecho de que las especies con esta forma de vida han
sido favorecidas por factores como los incendios, ya que las plantas que poseen

bulbos subterraneos, como los pastos amacollados, dominantes en este tipo de
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vegetacion, presentan esta estrategia para permanecer en la comunidad ya que
sus estructuras subterraneas, sobreviven de esta manera a las altas temperaturas
alcanzadas con el incendio (Whelan, 1995; Rzedowski y Rzedowski, 2005).

Al estar representado en la lluvia de semillas de la CRM un 35 % de las
especies reportadas para este bosque templado (Avila-Akerberg 2002; 2004), se
puede deducir que no se encontraron diasporas de otras especies en el afio de
estudio probablemente debido a una escasa produccion de semillas durante el
tiempo de recoleccion, o a que su sombra de dispersién no fue cubierta durante el
mismo. Aun asi, la informacién generada con el presente trabajo nos permite
estimar a esta escala la diversidad vegetal que conforma este lugar, asi como la
abundancia de los recursos genéticos de las especies ya sean maderables o0 no
maderables cuyo germoplasma esta disponible. Los arboles son los componentes
estructurales mayores de los ecosistemas forestales (Vargas et al., 2004), por lo
tanto, el haber encontrado diasporas de las tres especies arbéreas mas
importantes en la lluvia de semillas nos habla del potencial para la regeneracion
natural de estos bosques y de sus constituyentes o eslabones esenciales, como
una propiedad del sitio. Su ausencia en la lluvia de semillas representaria un
problema grave, pues sin diasporas, las poblaciones de las especies que
dependen de la reproduccion sexual para su permanencia en la comunidad
podrian colapsarse. Por esto, la informacion de la disponibilidad de semillas es
una de las caracteristicas que deben tomarse en cuenta para estimar el estado de
conservacion de un bosque.

Es por esto que la disponibilidad de diasporas en la lluvia de semillas

representa una caracteristica favorable para los bosques templados de la Cuenca
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del rio Magdalena, ya que el lugar cuenta con un potencial de regeneracion natural
in situ debido a la existencia de material genético adaptado al mismo, el cual

también es importante en términos de reforestacién y restauracion ecoldgica.
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CAPITULO Il. BANCO DE SEMILLAS

La heterogeneidad ambiental varia a diferentes escalas e incluye tanto factores
biéticos como abidticos. La luz y el agua son los factores limitantes mas
importantes en las diferentes fases del ciclo de vida de las plantas, como son la
germinacién y establecimiento. Esto a su vez determina la composicion y
estructura de las comunidades vegetales (Thompson y Grime, 1979). Gracias al
desarrollo de diversas adaptaciones, las especies pueden responder al ambiente
y si dicha adaptacion resulta exitosa, se mantienen en un sitio. La latencia y la
longevidad de las semillas son ejemplos de dichas adaptaciones. De esta forma
las semillas pueden permanecer latentes gracias al desarrollo de estas estrategias
adaptativas ya sea en la planta madre o formando parte de lo que conocemos
como bancos de semillas en el suelo (Baker, 1989).

Los bancos de semillas son por tanto un reservorio de la comunidad y
maximizan la permanencia de las especies en el tiempo y en el espacio (Harper,
1977). El tipo de banco de semillas formado por alguna especie varia de acuerdo
con el tiempo que permanecen viables las semillas en él, por esto existen bancos
transitorios y bancos persistentes (Bakker et al., 1996). En los bancos transitorios
la gran mayoria de las semillas que son producidas en un afio no sobrevive a la
siguiente temporada de produccién y los bancos de semillas persistentes son
aquellos en los que la mayoria de las semillas producidas en un un afo
permanecen viables en el suelo, de manera que su presencia se sobrelapa con las
semillas producidas en afios posteriores (Baskin y Baskin, 1998). Este tipo de
banco ocurre frecuentemente en aquellas especies anuales y en aquellas

perennes que pueden tolerar o evadir cambios drasticos en las condiciones
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abidticas y por lo tanto pueden sobrevivir en sitios no seguros para su germinacion
y establecimiento por periodos largos (Forcella, 1984). Los requerimientos para la
germinacioén y/o para el rompimiento de la latencia y la longevidad de las semillas
determinan el tipo de banco que se forme. La existencia de un banco de semillas
permanente en el suelo es una caracteristica muy importante en ambientes con
precipitacion impredecible, ya que las semillas se mantienen en “espera” mientras
la humedad, temperatura y luz no son favorables para la germinacion. De esta
forma se distribuye en el tiempo el riesgo de mortalidad y la probabilidad de
establecerse en un momento adecuado se incrementa (Guterman, 1993).

Los estudios del banco de semillas son particularmente importantes para
entender la regeneracion en un sitio ya sea como parte natural del sistema o
después de un disturbio antropogénico o natural. La importancia del banco de
semillas en la regeneracion sera diferente dependiendo del ambiente en cuestion y
de su grado de perturbacion. En las selvas tropicales, por ejemplo, la composicion
del banco de semillas viable no refleja aquella de la vegetacion en pie (Graham y
Hopkins, 1990), sin embargo representa una medida de la composicién potencial
en la sucesion después de eventos como la caida de arboles (Putz y Appanah,
1987) y huracanes (Olsen y Lamb, 1988). En ambientes tropicales convertidos a
agrosistemas el 85% del establecimiento de especies lefiosas depende del banco
de semillas, al menos en etapas tempranas de la sucesion (Putz y Appanah, 1987;
Lawton y Putz, 1988).

En regiones templadas y articas, las especies forman bancos de semillas y la
latencia representa la estrategia para evadir las bajas temperaturas durante el

invierno, ya que son inadecuadas para el establecimiento de las plantulas
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(Thompson, 2000). Por otro lado, se sabe que en estos ambientes, también
existen especies de la sucesion tardia, en particular arboles y arbustos que estan
pobremente representadas en el banco de semillas. En tanto que otras especies
del sotobosque producen cantidades moderadas de semillas que permanecen
viables por tiempos cortos en el suelo, por o que no se acumulan en el banco de
semillas. En estos ambientes, las especies formadoras de bancos de semillas
permanentes son aquellas que logran germinar en claros de bosque y que
corresponden por tanto a la sucesion temprana (Pickett y McDonnell, 1989;
Grandin y Rydin, 1998 y Grandin, 2001).

Siendo que los bancos de semillas viables del suelo contienen informacion
acerca de la dinamica de la vegetacion que puede no ser evidente en la
vegetacion en pie, su composicién nos da informaciéon de las comunidades que
ocuparon previamente un sitio (Graham y Hopkins, 1990; Hopfensperger, 2007).

Su estudio también provee de informacién sobre los efectos de la restauracion
y reforestacion en un sitio (Bekker et al., 1997), sobre los efectos de los disturbios
(Chambers, 1995), acerca del proceso sucesional (Bossuyt y Hermy, 2004), y
sobre la presencia de especies invasoras (Drake, 1998). Estos estudios parten de
un comun que consiste en analizar la similitud entre la composicion floristica del
banco de semillas y aquella de la vegetacion en pie (Hopfensperger, 2007) para
entender los mecanismos que intervienen en los cambios en la composicion de la
comunidad, y describir los patrones en escalas espaciales y temporales que
revelan si el banco de semillas dirige la composicién de la vegetacién o la
vegetacion dirige la composicion del banco de semillas (Henderson et al., 1988).

Esta comparacion nos revela la resiliencia de una comunidad ante un disturbio y
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los mecanismos disponibles para la sucesion (Hopensperger, 2007).

Estudiar el proceso de regeneracion de una comunidad a través del banco de
semillas es sumamente importante porque también permite evaluar el grado de
conservacion del sistema.

HIPOTESIS

Dado que el banco de semillas es uno de los elementos mas importantes en la
regeneracion de un sitio y que es heterogéneo en espacio y tiempo en los bosques
templados, se espera observar diferencias significativas en el numero de plantulas
y en el numero de especies, tanto por el gradiente altitudinal como por la
temporalidad.

OBJETIVOS

El objetivo general de este capitulo es:

Caracterizar los patrones espaciales y temporales del banco de semillas del
bosque templado de la cuenca alta del Rio Magdalena (CRM).

Como objetivos particulares figuran los siguientes:

Describir la composicion y abundancia del banco de semillas en tres tipos
de vegetacion del bosque templado de la CRM en la época lluviosa y la seca.
Caracterizar el tipo de banco de acuerdo a la dominancia de especies que

emergen en cada tipo de vegetacion.
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METODOS. Muestreo

Se establecieron tres parcelas experimentales de 100 m x 100 m en tres tipos de
vegetacion del bosque templado de la CRM: bosque de encino, bosque de oyamel
y bosque de pino en los que las especies dominantes son: Quercus rugosa-Q.
laurina, Abies religiosa y Pinus hartwegii. Para analizar el banco de semillas de
cada parcela, se colectaron al azar y con un nucleador 30 muestras de suelo de
los primeros cinco cm de profundidad, cada muestra fue de unos 300 g
aproximadamente. Las muestras de cada parcela se reunieron en una muestra
compuesta. Estas recolectas se realizaron una en la época seca (febrero del 2008)
y otra al final de la época lluviosa (octubre del 2008). Se eliminaron bulbos y
demas estructuras perennes, asi como rocas, dejandolo lo mas limpio posible. El
método utilizado para estudiar el banco de semillas fue el de emergencia (conteo e
identificacion) de las plantulas de las muestras de suelo colectadas y colocadas en
charolas que se llevaron a un invernadero (Thompson, 1987). Cada muestra se
colocd en charolas de 25 x 15 cm, y 8 cm de profundidad. Estas muestras se
mantuvieron en el invernadero de la Facultad de Ciencias con riego periodico. La
emergencia de las plantulas fue registrada quincenalmente por un tiempo de 180
dias (dias de cosecha), hasta que no se observé germinacién de mas semillas.
Las plantulas fueron trasplantadas para permitir su crecimiento y/o floracion para
asi facilitar su posterior identificacion.

Andlisis de la informacion

Se realizé un analisis de varianza factorial (ANOVA) con el programa StatSoft, Inc.
2001, con el fin de comparar el numero de plantulas y el nuimero de morfo

especies en el banco de semillas entre los tres tipos de vegetacion y entre épocas
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(seca y lluviosa) de recolecta del suelo. Los datos fueron previamente
transformados con [In(x+1)] para cumplir los supuestos de normalidad (Zar, 1974).

Por otro lado se calculé la densidad de plantulas en el banco de semillas
considerando el area de las 30 charolas que contenian las muestras de suelo,
cada una de 0.15 X 0.25 m?. Esto se realizé dividiendo el nimero de plantulas
total y de cada tipo de vegetacidbn o de cada época entre el valor del area
abarcada por las 30 charolas que se mantuvieron en el invernadero. Con los datos
de densidad del banco de semillas se realiz6 también un andlisis de varianza
factorial (ANOVA) con el programa StatSoft, Inc. 2001, con el fin de conocer si la
densidad de plantulas en el banco de semillas presenta diferencias significativas
por la época de muestreo del suelo, el tipo de vegetacién, la fecha de cosecha de
las plantulas y por la interaccion de estos factores.

Se calculé el coeficiente de variacion para conocer la variabilidad del banco de
semillas con la siguiente férmula: cv= s / x[1 donde s es la desviacidon estandar del
numero de plantulas de las diferentes especies por tipo de vegetacién y por época
y X[ es el promedio del numero de plantulas por tipo de vegetacion y por época.
Se calcularon las varianzas del numero de plantulas en el banco de semillas en los
tipos de vegetacion y en las épocas de recolecta. Por medio de una prueba de F
se determind si existieron diferencias significativas entre los coeficientes de
variacién de los tipos de vegetacion y épocas. Con este fin se transformaron los
datos con logaritmo base 10 y se aplicd la siguiente formula: F = (S? log); / (S?
log),, donde S? es la varianza de los logaritmos del nimero de plantulas (Zar,
1974).

Se calcul6 el indice de diversidad de Shannon-Weiner con la siguiente formula: H'
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= =>pi (Inpi) (Magurran, 1998), donde pi es la proporcion de plantulas de la
especie i con respecto al total de las plantulas, es decir la abundancia relativa de
la especie i, que se calcula de la siguiente manera: ni/N, ni es el numero de
plantulas de la especie i y N es el numero de todas las plantulas de todas las
especies. De esta forma, el indice contempla el niumero de especies de plantulas
en cada tipo de vegetacion y época, asi como la cantidad relativa de plantulas de
cada una de esas especies. Se realizd una prueba de t para discernir si existen
diferencias significativas entre los valores del indice de diversidad de los tipos de
vegetacion y épocas. Para esto se calcularon previamente las varianzas de cada
indice de diversidad a través de la siguiente formula:

S*H' = Zfiloqui-(sziqufi)Z/n

n
Dénde fi es el numero de plantulas de cada especie, n es el total de plantulas de

todas las especies en un tipo de vegetacion y/o sitio.

Posteriormente se calcul6 la diferencia entre varianzas a través de la siguiente
formula: SH’4-SH; =V SH'1+SH’,

Después se calculo el valor de t

t=Hi-H>
SH’1-SH’,
y los grados de libertad para comparar el valor de t calculada y el de t de tablas

v= (S2H; + S?H’,)

(S?H4) + (S°H’,)
n4 No

Asumimos que a un a = 0.05, siempre que el valor de t calculada sea mayor a t de
tablas se rechaza la hipodtesis nula (Ho) y por lo tanto existen diferencias

significativas entre los indices de diversidad de los dos elementos de una
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comparacion (Zar, 1974).

También se calcul6 el indice de dominancia de Berger-Parker (d = Nmax / N) por
tipo de vegetacion y por época, donde Nmax €s el numero de plantulas de la
especie mas abundante y N es el numero total de plantulas de todas las especies
presentes en el banco de semillas.

Para comparar la composicion de especies se calculd el indice de similitud de
Serensen (Cs = 2j / (a + b)) entre épocas, asi como entre tipos de vegetacion,
doénde j es el numero de especies encontradas en ambos sitios (compartidas), a es
el numero de especies en el sitio Ay b es el numero de especies en el sitio B
(Magurran, 1998).

Las especies que emergieron del banco de semillas fueron categorizadas en
formas, ciclo de vida y formas de crecimiento para realizar analisis comparativos
entre tipos de vegetacion y épocas.

Se comparé la distribucion del numero de plantulas y del numero de especies
del banco de semillas por forma de vida y forma de crecimiento entre tipos de
vegetacion y entre épocas de recolecta del suelo a través de pruebas de X?= (o-
e)’/ e, donde o = frecuencias observadas, e = frecuencias esperadas. Cuando se
observaron diferencias significativas se calcularon las varianzas y los residuos
ajustados de Haberman para identificar en cual forma de vida o en cual forma de
crecimiento se ubicaron dichas diferencias. Cada residuo de Haberman se calculd
como el cociente de cada residuo estandar entre la raiz de la varianza (C.
Martorell com. pers.).

RESULTADOS

Numero de plantulas en el banco de semillas
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Se observo la emergencia de 725 plantulas de 39 especies en el banco de
semillas del bosque templado de la Cuenca del rio Magdalena. Por época de
recolecta del suelo, se cuantificaron 222 plantulas de 38 especies durante la seca.
De la recolecta realizada durante la época lluviosa emergieron 503 plantulas de 38
especies.

Para la recolecta de la época seca, los bosques de Q. rugosa y de P. hartwegii
presentaron un mayor numero de plantulas y de especies a los 105 dias de
cosecha, mientras que para el banco de semillas del bosque de A. religiosa, la
mayor emergencia de plantulas se registré a los 135 dias de cosecha, con un

maximo en el numero de especies a los 165 dias de cosecha (Figura 1ay 1b).
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Figura 1.- Se presenta (a) el numero de plantulas y (b) el numero de especies (ejes de las
ordenadas) en el banco de semillas de la época seca en 30 charolas de suelo colectado en los tres
tipos de vegetacion presentes en la CRM y mantenidas durante durante 180 dias en el invernadero
(eje de las abscisas). Q = bosque de Q. rugosa, A = bosque de A. religiosa, P = bosque de P.
hartwegii.

Para la colecta de suelo realizada durante la época lluviosa, la mayor emergencia
de plantulas del banco de semillas se registr6 a los 105 dias para los bosques de
Q. rugosa y de P. hartwegii, mientras que el mayor numero de plantulas para el
bosque de A. religiosa se observo en el dia 165.

El numero de especies por dia de cosecha alcanzd su mayor valor en el banco de
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semillas del bosque de Q. rugosa a los 120 dias de cosecha, a los 105 dias en el

banco de P. hartwegii, y a los 165 dias en el de A. religiosa, siendo este ultimo el

del mayor valor (Figura 2a y 2b).
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Figura 2.- Se presenta (a) el numero de plantulas y (b) el nimero de especies (ejes de las
ordenadas) en el banco de semillas de la época lluviosa en 30 charolas de suelo colectado en los
tres tipos de vegetacion presentes en la CRM y mantenidas durante durante 180 dias en el
invernadero (eje de las abscisas). Q = bosque de Q. rugosa, A = bosque de A. religiosa, P =
bosque de P. hartwegii.

Los numeros de plantulas por tipo de vegetacion fueron los siguientes: el banco de
semillas del bosque de Q. rugosa presentd 330, el de A. religiosa 260, y el de P.
hartwegii 135. Por épocas, el banco de semillas del suelo colectado en la seca
presentd 118 plantulas para el bosque de Q. rugosa, mientras que 212 plantulas
emergieron de la colecta realizada en la época lluviosa. El banco de semillas de A.
religiosa presentd un valor de 65 plantulas en la época seca y 195 en la lluviosa.
El de P. hartwegii tuvo 39 plantulas en la época seca y 96 en la lluviosa.

Las tendencias del logaritmo natural del numero promedio de plantulas se

observan en la figura 3a y 3b.
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a TV; LS Means

Current effect: F(2, 174)=10.762, p=.00004 b EPOCA; LS Means

20 Current effect: F(1, 174)=17.428, p=.00005
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Figura 3.- Tendencia del logaritmo natural del numero de plantulas en el banco de semillas de la
CRM en (a) los tres tipos de vegetacion y (b) en las dos épocas de muestreo de las 30 muestras de
suelo. QUERCUS = bosque de Q. rugosa, ABIES = bosque de A. religiosa, PINUS = bosque de P.
hartwegii.

El analisis de varianza factorial mostré diferencias significativas en el numero de
plantulas entre los tres tipos de vegetacion (Fz, 174 = 10.76, p= 0.0004), y entre los
muestreos del banco de semillas correspondientes a la época seca y a la época
lluviosa (F 1,174 = 17.42, p= 0.00005). La interaccion de estas variables no mostré
un efecto significativo sobre el numero de plantulas en el banco de semillas (F2, 174
= 0.9866, p= 0.37).

Dado que se detectaron diferencias significativas en el numero de
plantulas por el tipo de vegetacion y por la época de muestreo del suelo, se
realizaron las siguientes pruebas de Tukey (Figura 4a y 4b), cuyas figuras
muestran a los bosques de Q. rugosa y de A. religiosa como los del mayor valor
promedio del numero de plantulas y en un mismo grupo. Dicho grupo fué

significativamente mayor al del bosque de P. hartwegii (Figura 4a). Por época de

76



muestreo del suelo, Tukey mostré la formacién de dos grupos distintos, en los

cuales el de la época lluviosa presentd el mayor valor (Figura 4b).
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Figura 4.- Resultado de las pruebas de Tukey para el promedio (+ Std dev) de plantulas en el
banco de semillas por (a) el factor tipo de vegetacion y (b) época del afio, que emergieron de 30
muestras de suelo de tres tipos de vegetacion de la CRM. QUERCUS = bosque de Q. rugosa,
ABIES = bosque de A. religiosa, PINUS = bosque de P. hartwegii.

Dentro de cada tipo de vegetacion también se observaron diferencias significativas
por los factores época y por el dia de cosecha en el numero promedio de plantulas

emergidas (Figura 5).

a EPOCA; LS Means b DIA COSECHA; LS Means
Current effect: F(1, 638)=12.278, p=.00049 Current effect: F(10, 638)=24.645, p=0.0000
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Figura 5.- Tendencia del logaritmo natural del numero promedio de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en (a) las dos épocas de colecta del suelo y (b) en las once fechas de cosecha
de las plantulas emergidas de 30 muestras de suelo para el bosque de Q. rugosa.
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Se observaron diferencias significativas en el numero de plantulas del banco de
semillas del bosque de Q. rugosa entre las épocas de colecta del suelo (F1, 38 =
12.27, p= 0.00049), y entre las fechas de cosecha (F 10 633 = 24.64, p< 0.001).
Asimismo la interaccion de estas variables también mostré un efecto significativo
sobre el numero de plantulas en el banco de semillas (F1o 633 = 2.58, p= 0.004).
Las pruebas de Tukey indicaron la presencia de dos grupos distintos de
acuerdo con la época de muestreo del suelo, de los cuales, el correspondiente al
realizado en la época lluviosa presentd el mayor valor (Figura 6a) y de tres grupos
de acuerdo con la fecha de cosecha, de los cuales el correspondiente a los 105

dias presento el mayor valor en el numero de plantulas (Figura 6b).

b Box Plot (Spreadsheet1 3v*660c)
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Figura 6.- Resultado de las pruebas de Tukey para (a) la época de colecta del suelo y (b) fecha de
cosecha en el numero promedio de plantulas (+ Std dev) que emergieron del banco de semillas de
30 muestras de suelo procedentes del bosque de Q. rugosa.

Para la interaccidn de las variables época de colecta y dia de cosecha, la prueba
de Tukey mostré la presencia de seis grupos, de los cuales las cosechas
correspondientes a los 105 y a los 120 dias de la época lluviosa fueron los mas
altos en los promedios de plantulas.

En el caso del bosque de A. religiosa, se observaron diferencias
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significativas en el numero de plantulas del banco de semillas por los factores
época de colecta del suelo y fecha de cosecha. Las tendencias de la variable de

respuesta por ambos factores se observan en la figura 7.

b DIA COSECHA; LS Means
a EPOCA; LS Means Current effect: F(10, 638)=10.805, p=0.0000
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Figura 7.- Tendencias del logaritmo natural del numero promedio de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en (a) las dos épocas de colecta del suelo y en (b) las once fechas de cosecha
de las plantulas en 30 muestras de suelo procedentes del bosque de A. religiosa.

Los valores de F para el numero promedio de plantulas en el banco de semillas
del bosque de A. religiosa se comportaron de la siguiente manera: F1, 33 = 27.48,
p< 0.001 para el factor época de colecta y F 19, 635 = 10.80, p< 0.001 para el factor
fecha de cosecha. La interaccion de estas variables también fue significativa: Fo,
638 = 3.40, p= 0.00024.

Las pruebas de Tukey mostraron la presencia de dos grupos de acuerdo con
el promedio del numero de plantulas, de los cuales, el correspondiente al
muestreo de la época lluviosa presenté el mayor valor (Figura 8a). Se observaron
siete grupos diferentes en el numero promedio de plantulas por la variable fecha

de cosecha, siendo el mayor el correspondiente a los 165 dias (Figura 8b).
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Figura 8.- Resultados de las pruebas de Tukey para el numero promedio de plantulas (+ Std dev)
en (a) la época de colecta de suelo y en (b) dia de cosecha en la emergencia de plantulas del
banco de semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de A. religiosa.

La prueba de Tukey para la interaccion de las variables mostré la presencia de

seis grupos, de los cuales los de mayor valor correspondieron a los 135 y a los

165 dias de cosecha, ambos correspondientes a la colecta de suelo de la época

lluviosa. ElI banco de semillas del bosque de P. hartwegii mostré también

diferencias en el numero de plantulas por los factores época de colecta del suelo y

dias de cosecha, las tendencias del logaritmo natural de la variable de respuesta

se comportaron como se observa en la figura 9.
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Figura 9.- Tendencias del logaritmo natural del numero promedio de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en (a) las dos épocas de colecta del suelo y en (b) las once fechas de cosecha
de las plantulas en 30 muestras de suelo procedentes del bosque de P. hartwegii.
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El analisis de varianza mostro los siguientes valores del estadistico para el factor
época de colecta del suelo F4, g38 = 12.78, p = 0.0003. Para el factor dia de
cosecha se observé un valor de Fqp 633 = 12.705, p< 0.001. Sin embargo, la
interaccion de ambas no resulté significativa F1o, 638 = 1.09, p= 0.36.

Las pruebas de Tukey mostraron la presencia de dos grupos distintos en el
numero de plantulas por la época de colecta del suelo, de los cuales el
correspondiente a la época lluviosa presenté el mayor valor (Figura 10a). Se
observaron dos grupos en la abundancia de plantulas de acuerdo con la fecha de
cosecha (Figura 10b) de los cuales los de los 120 y los 105 dias de cosecha

mostraron los mayores valores.
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Figura 10.- Resultados de las pruebas de Tukey para el nimero promedio de plantulas (+ Std dev)
emergidas en (a) época de colecta de suelo y en (b) dia de cosecha en la emergencia de plantulas
del banco de semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de P. hartwegii.

NuUmero de especies en el banco de semillas
Del banco de semillas del bosque templado de la CRM emergieron 39 especies en
total. Por tipo de vegetacion, el bosque de Q. rugosa presentd 21 especies en total,

con 18 especies durante la época seca y 19 durante la lluviosa. El bosque de A.
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religiosa presentd 31 especies, 23 de ellas presentes durante la época seca y 29
durante la lluviosa. Por ultimo, del bosque de P. hartwegii emergieron 14 especies,

11 emergieron del suelo colectado en la época seca y 14 de la lluviosa.
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Figura 11.- Numero de especies acumulado encontrado para 30 muestras del banco de semillas en
tres tipos de vegetacion Q= bosque de Q. rugosa, A. = bosque de A. religiosa, P= bosque de P.
hartwegii y en dos épocas de recolecta del suelo (a) lluviosa y (b) seca.

Las curvas de especies acumuladas (11a y 11b) mostraron que para todos los
tipos de vegetacion en ambas épocas, el incremento en el numero de especies de
plantulas emergidas del banco de semillas fue notorio a partir de los 105 dias de
cosecha. A partir de esta fecha para todos los tipos de vegetacion ocurrié un
incremento gradual en el numero de especies hasta estabilizarse en los 180 dias.
Sin embargo, para el bosque de A. religiosa se detectaron dos pulsos importantes
en la emergencia de especies en el banco, para la época seca el mas grande
ocurrié entre los 165 y los 180 dias, con la emergencia de 7 especies nuevas.
Para la recolecta de suelo de la época lluviosa, el primer pulso de emergencia de
especies ocurrio a los 105 dias, el segundo después de los 135 dias y el tercero

después de los 165 dias.
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El analisis de varianza factorial mostré que existe un efecto significativo en
el numero promedio de especies del banco de semillas por el factor tipo de

vegetacion (Figura 12a) y por el factor época de colecta del suelo (Figura 12b).

a Tipo Veg; LS Means b
Current effect: F(2, 174)=13.190, p=.00000 Epoca; LS Means
1.6 Current effect: F(1, 174)=14.144, p=.00023
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Figura 12.- Tendencias del logaritmo natural del numero promedio de especies en el banco de
semillas de la CRM en (a) los tres tipos de vegetacion y en (b) las dos épocas de colecta del suelo
ABIES= A. religiosa, QUERCUS= Q. rugosa, PINUS= P. hartwegii.

El numero promedio de especies en el banco de semillas mostré diferencias
significativas por el tipo de vegetacion (F2 174 = 13.19, p< 0.001). El factor época
también fue significativo (F4, 174 = 14.14, p = 0.00023). Como ya se menciono¢ la
interaccion de estos factores no fue significativa (F2, 174 = 1.7, p= 0.18).

La prueba de Tukey mostré que el bosque de A. religiosa y el de Q. rugosa
presentaron los mayores valores del numero promedio de especies y formaron un
mismo grupo (Figura 13a). El bosque de P. hartwegii formo6 un grupo aparte y con
el menor valor promedio del numero de especies de plantulas. Por otro lado, la
colecta de suelo correspondiente a la época lluviosa formé un grupo distinto y de

mayor valor que el de la época seca (Figura 13b).
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Figura 13.- Resultados de las pruebas de Tukey para el efecto de (a) el tipo de vegetacion y de (b)
la época de colecta del suelo sobre el nimero promedio (+ Std dev) de especies presentes en el
banco de semillas de 30 muestras de suelo de la CRM. ABIES= bosque de A. religiosa,

QUERCUS= bosque de Q. rugosa, PINUS= bosque de P. hartwegii.

Durante el tiempo de emergencia de las plantulas del banco de semillas (dias de

cosecha), el numero de especies mostré diferentes tendencias tanto en el tiempo

como en la época de colecta del suelo en cada tipo de vegetacion.

Para el bosque de Q. rugosa la época de colecta del suelo (Figura 14a) y el

dia de cosecha tuvieron efectos significativos sobre el numero promedio de morfo

especies de plantulas del banco de semillas (Figura 14b). La interaccién de ambas

variables también mostré un efecto significativo en la variable de respuesta.
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Figura 14.- Tendencias del logaritmo natural del nimero de especies de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en (a) las dos épocas de colecta del suelo y en (b) durante los dias de
emergencia de las plantulas en el bosque de Q. rugosa.
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El factor época fue significativo (F1 s38 = 9.1, p= 0.0026), asi como el dia de
cosecha (F1o 638 = 28.97, p< 0.001). La interaccion de ambos mostrdé también un
efecto significativo en el bosque de Q. rugosa (F10, 638 = 2.98, p= 0.0018).

Las pruebas de Tukey mostraron a las épocas de colecta como dos grupos
diferentes, de los cuales el de la época lluviosa presentd el mayor valor (Figura
15a). Las fechas de cosecha conformaron cuatro grupos, de los cuales el
correspondiente a los 105 dias presenté el mayor valor promedio de morfo
especies de plantulas en el banco de semillas del bosque de Q. rugosa (Figura

15b).
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Figura 15.- Resultados de las pruebas de Tukey para el numero promedio (+ Std dev) de especies
de plantulas en (a) las dos épocas de colecta del suelo y (b) durante los once dias de cosecha de
las plantulas en el banco de semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de Q.
rugosa.

La interaccion de las variables a través de la prueba de Tukey mostré 10 grupos,
de los cuales el de la época lluviosa y el de los 120 dias de cosecha fue el que
presentd el mayor valor promedio del numero de especies de plantulas del banco
de semillas en el bosque de Q. rugosa. La época de colecta del suelo y el tiempo
de emergencia de las plantulas (dia de cosecha) tuvieron un efecto significativo

sobre el numero promedio de morfo especies de plantulas en el banco de semillas
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del bosque de A. religiosa (Figura 16a y 16b).

b DIA COSECHA; LS Means
a EPOCA; LS Means o Current effect: F(10, 638)=12.561, p=0.0000
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Figura 16- Tendencias del logaritmo natural del nimero de especies de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en (a) las dos épocas de colecta del suelo y (b) durante los dias de emergencia
de las plantulas en el bosque de A. religiosa.

El analisis de varianza mostré que la época de colecta de suelo en el bosque de A.
religiosa, el dia de cosecha y la interaccion de ambos tuvieron un efecto
significativo (F1 638 = 27.07, p< 0.001, F10 638 = 12.56, p< 0.001 y F1¢, 638 = 3.97, p=
0.000027, respectivamente).

La prueba de Tukey mostrd la presencia de dos grupos diferentes por el
numero promedio de morfoespecies de plantulas en el banco de semillas de las
dos épocas de colecta del suelo, siendo el de la época lluviosa el grupo con el
mayor valor (Figura 17a). La figura 17b muestra los cinco grupos distintos en el
numero promedio de especies del banco de semillas por el factor fecha de

cosecha, a los 165 dias se alcanz6 el mayor valor.
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Figura 17- Resultado de las pruebas de Tukey para el numero promedio de especies (+ Std dev)
de plantulas en (a) las dos épocas de colecta del suelo y (b) durante los once dias de cosecha de
las plantulas en el banco de semillas de 30 muestras de suelo procedentes del bosque de A.

religiosa.

Se observaron siete grupos distintos en la prueba de Tukey para la interaccion de

las variables. Siendo el grupo correspondiente a la época lluviosa y al dia de

cosecha 165, los de mayor valor promedio del numero de especies de plantulas.

El bosque de P. hartwegii también presento diferencias significativas en su numero

de morfo especies de plantulas por los factores época de colecta del suelo y por

su tiempo de emergencia (dia de cosecha). Las figuras 18a y 18b muestran las

tendencias de la variable de respuesta por dichos factores.
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Figura 18.- Tendencias del logaritmo natural del numero de especies de plantulas en el banco de
semillas de la CRM en (a) las dos épocas de colecta del suelo y (b) durante los dias de emergencia
de las plantulas en el bosque de P. hartwegii.
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El analisis de varianza mostré que la época de colecta de suelo en el bosque de P.
hartwegii y el dia de cosecha tuvieron un efecto significativo (F1 635 = 11.30, p=
0.00082, F10, 638 = 15.36, p< 0.001 respectivamente). La interaccion de ambos no
fue significativa (F10 638 = 1.11, p= 0.35).

Las pruebas de Tukey realizadas mostraron los mayores valores promedio
de especies de plantulas del banco de semillas del bosque de P. hartwegii para la
época lluviosa (Figura 19a) grupo distinto al de la época seca. Para los dias de
cosecha se observaron dos grupos distintos, de los cuales los de los dias de

cosecha 135y 165 (Figura 19b) fueron los mayores.
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Figura 19- Resultado de las pruebas de Tukey para el numero promedio de especies (+ Std dev)
en (a) las dos épocas de colecta del suelo y (b) durante los once dias de cosecha de las plantulas
en el banco de semillas en 30 muestras de suelo procedentes del bosque de P. hartwegii.

Densidad de plantulas en el banco de semillas

La densidad de plantulas para el bosque templado de la CRM es de 214 plantulas
m2. Para el bosque de Q. rugosa: 293 plantulas m™, para el bosque de A.
religiosa: 231 plantulas m™y para el de P. hartwegii: 120 plantulas m™. Por época
de muestreo del suelo se observé una densidad de 197 plantulas m™ para la seca,

mientras que 447 plantulas m™ emergieron para la lluviosa.
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El analisis de varianza mostrd que el tipo de vegetacion y la época tuvieron
un efecto significativo sobre la densidad de plantulas del banco de semillas (Figura
20a y 20b). La interaccion de los factores no fue significativa para la variable de

respuesta.
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Figura 20- Tendencias de la densidad promedio de plantulas (LN) en (a) los tres tipos de
vegetacion y (b) en las dos épocas de colecta del banco de semillas del bosque templado de la
CRM. QUERCUS= bosque de Q. rugosa, ABIES= bosque de A. religiosa, PINUS= bosque de P.
hartwegii.

El analisis de varianza mostré que el tipo de vegetacion tuvo un efecto significativo
sobre la densidad promedio de plantulas del banco de semillas F; 174 = 10.76, p=
0.00004, asi como la época F1, 174 = 17.42, p< 0.00005. La interaccién de ambos
no fue significativa F, 174 = 0.9865, p= 0.37.

Las pruebas de Tukey indicaron la presencia de dos grupos en la densidad
de plantulas del banco de semillas en los tipos de vegetacién, de los cuales los
bosques de Q. rugosa y de A. religiosa conformaron un mismo grupo con mayores
valores al del grupo del bosque de P. hartwegii (Figura 21a). Las dos épocas de

colecta del suelo formaron dos grupos distintos, de los cuales el correspondiente a
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la lluviosa mostrd el mayor valor promedio de la densidad de plantulas del bosque

templado de la CRM (Figura 21b).
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Figura 21- Resultado de las pruebas de Tukey para la densidad promedio de plantulas (+ Std dev)
del banco de semillas de 30 muestras de suelo de los tres tipos de vegetacion bajo estudio (a) y (b)
en las dos épocas de colecta del suelo (seca y lluviosa). QUERCUS= bosque de Q. rugosa,
ABIES= bosque de A. religiosa, PINUS= bosque de P. hartwegii.

Coeficiente de variacion

Para el banco de semillas del bosque templado de la CRM el valor del coeficiente
de variacion (cv) fue de 28 %. Esta medida nos indica que tan variable fue el
numero de plantulas de las especies contenidas en el banco de cada tipo de

vegetacion y de cada época de muestreo del suelo (Tabla 1).

Tabla 1.- Valores del coeficiente de variaciéon (cv) para los tres tipos de vegetacion de la CRM y
para las dos épocas de muestreo del banco de semillas. Se incluye el valor de la prueba de F para
la comparacion de los valores del cv. Diferencias significativas (***).

Tipo de vegetacién cv F

Q. rugosa 49% Q. rugosa-A.religiosa F g os)20,30= 1.93 > 0.19

A. religiosa 74% A. religiosa-P. hartwegii F ¢ o52)30,13= 2.38 < 21.28 ***
P. hartweiii 38% P. hartweiii-Q. ruiosa F 0_05|2|20 13= 2.45 < 4.21**
época seca 73%

época lluviosa 78% época seca-época lluviosa F o gs2)37,37= 1.84 > 0.69
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Similitud

El banco de semillas mostro valores de similitud cercanos al 50 % entre los tres
tipos de vegetacion. EI mayor valor de similitud se observé entre el bosque de Q.
rugosa y el de A. religiosa (57 %), con 15 especies compartidas entre ellos. Entre
el bosque de P. hartwegii y el de A. religiosa se compartieron 10 especies, y entre

el bosque de Q. rugosa y de P. hartwegii se compartieron 7 especies (Tabla 2).

Tabla 2.- Valores del indice de similitud de Sgrensen del banco de semillas de los tres tipos de
vegetacion de la CRM.

Q. rugosa A. religiosa P. hartwegii
Q. rugosa 0.57 0.4
A. religiosa 0.44

P. hartwegii

Al realizar el analisis de similitud entre las épocas de colecta del suelo, se obtuvo
un 96 % en base a la presencia-ausencia de las especies. Si se toman en cuenta
las abundancias relativas de cada especie, este valor desciende a un 47 %.

Dentro de cada tipo de vegetacion la variante época de colecta del suelo

evidencio diferentes valores de este indice (Tabla 3).

Tabla 3.- Valores del indice de similitud de Sarensen (IS) para el banco de semillas de cada tipo de
vegetacion entre sus variantes época de colecta del suelo. Se muestran también los valores de
éste indice considerando las abundancias relativas de las especies. LI= época lluviosa, S= época
seca.

IS (abundancias

Tipo de vegetacién/época IS relativas)
Q. rugosa LI-Q. rugosa S 0.86 0.43
A. religiosa LI-A. religiosa S 0.8 0.4
P. hartwegii LI-P. hartwegii S 0.88 0.5
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Diversidad y Dominancia

Los valores del indice de diversidad de Shannon-Weiner se comportaron de la
siguiente manera: el banco de semillas del bosque templado de la CRM presentd
un valor de H= 1.28. El valor de la dominancia (indice de Berger-Parker) de
especies presenté un 10%. Por tipo de vegetacion, por época y para cada tipo de
vegetacion con su variante época, los valores del indice de diversidad y de

dominancia se comportaron como se ilustra en la tabla 4.

Tabla 4.- Valores del indice de diversidad de Shannon-Weiner (H’) y de dominancia de Berger-
Parker (D) para el banco de semillas de cada tipo de vegetacion, para cada época y para las
variantes época dentro de cada tipo de vegetacion. LI= época lluviosa, S= época seca.

Tipo de

vegetacidn/época H' D

Q. rugosa 21 9%
A. religiosa 2.37 10%
P. hartwegii 1.56 11%
Q. rugosa S 2.74 9%
A. religiosa S 2.83 12%
P. hartwegii S 2.25 17%
Q. rugosa LI 2.83 10%
A. religiosa LI 3.15 10%
P. hartwegii LI 2.54 10%
época seca 14 7%
época lluviosa 1.48 6%

El indice de diversidad del banco de semillas de la época seca fue
significativamente distinto al de la época lluviosa t ¢.0502)612 = 1.97 < 6.58. Entre
tipos de vegetacion, los valores de diversidad del banco de semillas del bosque de
Q. rugosa y de P. hartwegii t oo502)426 = 1.97 < 6.37 también fueron
significativamente distintos. Para la comparacion de la diversidad entre los
bosques de A. religiosa y P. hartwegii también se observaron diferencias
significativas t 0.052)303 = 1.97 < 11.92. El Unico caso en cual los valores del indice
de diversidad no fueron significativamente distintos se present6 entre los bosques

de Q. rugosa y A. religiosa t .052)580 = 1.97 > -5.67.
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Especies dominantes y composicion

Las especies dominantes del banco de semillas de la CRM fueron B. conferta y B.
dolichocarpus. Por tipo de vegetacion con su variante época se observo que B.
conferta y Euphorbia postrata fueron las especies mas abundantes y por tanto
dominantes en el banco de semillas del bosque de Q. rugosa de la época seca.
Para la época lluviosa las mejor representadas fueron F. thymifolia y Trisetum
virletii.

El bosque de A. religiosa estuvo dominado por Salvia elegans en la colecta
de la época seca, mientras que Solanum cervantesii y Melampodium repens
fueron las mas abundantes en la lluviosa. El banco de semillas del bosque de P.
hartwegii estuvo dominado en la época seca por dos especies: una de la familia
Brassicaceae (no determinada) y Piptochaetium fimbriatum, mientras que la época
lluviosa estuvo caracterizada por una especie del género Baccharis y por P.
fimbriatum.

El banco de semillas del bosque templado de la CRM estuvo dominado por
dos especies de las cuales emergieron 43 plantulas de cada una: Bromus
dolichocarpus y Baccharis conferta. Por tipo de vegetacion Fuchsia thymifolia fue
la dominante en el bosque de Q. rugosa, con 30 plantulas, ocupando el tercer
lugar en abundancia en el banco de semillas, con 42 plantulas. En el banco del
bosque de A. religiosa, Solanum cervantesii fue la especie mas abundante (28
plantulas). Como especie dominante en el bosque de P. hartwegii figurd
Piptochaetium fimbriatum.

La emergencia de 39 morfoespecies de 24 géneros y 14 familias de

plantulas de la flora vascular del banco de semillas global de la CRM mostré las
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siguientes caracteristicas en cuanto a composicion. Un total de 13 especies
correspondientes a 117 plantulas no fueron identificadas. La familia mejor
representada por el numero de especies fue la Asteraceae, con 19 especies y 274
plantulas. La familia Poaceae presentd cuatro especies de las cuales emergieron
92 plantulas, siendo la que ocupé el segundo lugar en orden descendiente por el
numero de especies. Ocho familias estuvieron representadas unicamente por una
morfoespecie: Brassicaceae, Cyperaceae, Ericaceae, Fagaceae, Phytolaccaceae,
Rubiaceae, Onagraceae y Oxalidaceae. De éstas, solo la familia Ericaceae estuvo
representada Unicamente por una plantula.

El 53 % de las especies en el banco de semillas son especies de bosque
templado, un 39 % corresponde a especies de la vegetacion secundaria, que
también han sido caracterizadas como malezas ruderales, tipicas de campos de
cultivos, arvenses 6 que habitan lugares perturbados o sitios de bosques
deforestados, favorecidas por disturbio. Por ultimo, un ocho porciento de las
especies del banco de semillas son introducidas: Sonchus oleraceus y Taraxacum
officilnale. Las cuatro especies mas abundantes del banco de semillas del bosque
templado de la CRM fueron en orden descendente: B. dolichocarpus, B. conferta,
F. thymifolia, S. cervantesii. Cabe notar que en términos de la proporcion de
especies del banco de semillas que a su vez han sido reportadas por Avila-
Akerberg (2002) para los bosques de la CRM sélo estuvo representado un 6 %.

Por forma de crecimiento, el banco de semillas de la CRM se caracterizé por
contener predominantemente especies herbaceas (29), los arbustos y subarbustos
representaron la segunda forma de crecimiento mas frecuente con siete y dos

especies respectivamente. Solo una especie de arbol emergié del banco de
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semillas: Q. rugosa (Figura 22a). Los numeros de plantulas variaron de la
siguiente manera: 527 para las herbaceas, 163 para las arbustivas y 18 para los

subarbustos y 17 para el unico arbol (Figura 22b).

B Hierbas

b

@ Arbustos y

a subar bustos 2.00%
2.50%

@ Arboles

74.35%

Figura 22.- Porcentajes de especies (a) y de plantulas (b) en el banco de semillas de la CRM por
forma de crecimiento.

La mayoria de las especies del banco de semillas son perennes, igualmente a
este ciclo corresponde el mayor numero de plantulas emergidas (Figura 23a y

23b).

Operennes

Banuales

84.60%

Figura 23.- Porcentajes de especies (a) y de plantulas (b) por ciclo de vida en el banco de semillas
de la CRM.

Las formas de vida estuvieron distribuidas de forma tal que por el numero de
especies las dominantes fueron las fanerofitas, con 14 especies y 231 plantulas
(Figura 24a 'y 24b).

En cada tipo de vegetacion el numero de especies y de plantulas en cada forma
de crecimiento, ciclo de vida y forma de vida fueron distintos entre las dos

variantes de época de colecta del suelo (Tabla 5).
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Figura 24.- Porcentajes de especies (a) y de plantulas (b) por forma de vida en el banco de
semillas de la CRM.

Tabla 5- Numero de especies y de plantulas en cada época de muestreo del suelo para el estudio
del banco de semillas de tres tipos de vegetacion del bosque templado de la CRM. Se presenta la
informacién por forma de crecimiento (FC) Arb= arboles, arb= arbustos, Hie= hierbas, Sub=
subarbustos; Ciclo de vida (CV) An= anuales, Per= perennes y Forma de vida (FV) Ca= camefitas,
Cri= criptofitas, Fan= fanerofitas, Hem= hemicriptofitas, Ter= terofitas. Las especies no
identificadas se incluyeron en la FC Gnicamente.

Q. Q. Q. Q. A. A. A. A. P. P. P. P.
TV/ rugosa rugosa rugosa rugosa religiosa religiosa religiosa religiosa hartwegii hartwegii hartwegii hartwegii
epoca lluvias Lluvias secas secas lluvias Lluvias Lluvias lluvias secas Secas lluvias secas

num num num  num num num num num num num num num

esp ind esp ind esp Ind esp ind esp ind esp ind

19 212 18 118 23 95 22 65 14 96 11 39
FC
Arb 1 10 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0
arb 4 43 4 24 6 58 5 16 3 19 1 3
Hie 13 151 12 84 21 131 17 48 11 77 10 36
Sub 1 8 1 3 2 6 1 1 0 0 0 0
CcVv
An 3 30 3 24 4 36 2 2 3 16 3 9
Per 12 148 11 68 17 121 15 50 5 36 3 10
FV
Ca 15 12 1 10 2 15 2 5 0 0 0 0
Cri 2 29 2 12 1 9 1 7 1 8 1 6
Fan 6 61 6 34 11 80 10 34 3 19 1 3
Hem 3 46 3 12 3 17 2 4 1 9 1 1
Ter 3 30 3 24 4 36 2 2 3 16 3 9
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Emergencia de las plantulas

La emergencia de plantulas de las especies que componen el banco de semillas
fue diferencial entre las dos épocas de colecta del suelo y entre los dias de
cosecha en los tres tipos de vegetacion. Especies como Baccharis conferta,
Euphorbia postrata, Taraxacum officinale y Archibaccharis asperifolia se
mantuvieron en emergencia mas o menos continua desde los primeros hasta los

ultimos dias de emergencia (Tabla 6).
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Tabla 6.- Emergencia diferencial en los dias de cosecha de las plantulas de diferentes especies en
el banco de semillas del suelo del bosque templado de la CRM de tres tipos de vegetacion. LL=
muestreo del suelo de la época lluviosa. S= muestreo del suelo de la época seca.

TIPO DE A. A. P. P.
VEGETACION Q. rugosalL Q. rugosa S religiosa LL religiosa S hartwegii LL hartwegii S
Dias de
cosecha
Baccharis Montanoa Taraxacum Bromus
15-60 dias conferta frutescens officinale dolichocarpus  Ageratina enixa
Archibaccharis  Chimaphilla
Dabhlia pinnata S umbellata
Fuchsia Phytolacca Gnaphalium
75-120 dias thymifolia americana Salvia elegans  Trisetum virleti americanum Brassicaceael
Gnaphalium Sonchus Melampodium  Gnaphalium
Baccharis sp1 ~ americanum Senecio sp oleraceus repens americanum
Quercus Senecio Solanum Montanoa Piptochaetium
Quercus rugosa rugosa angulifolius cervantesii frutescens fimbriatum
Euphorbia Phytolacca Bromus
postrata Oxalis sp americana dolichocarpus  Ageratina enixa
Solanum Bromus
cervantesii Physalis sp dolichocarpus
Melampodium
Rubus sp repens
Trisetum virletii Oxalis sp
Taraxacum
officinale
Fuchsia Euphorbia Piptochaetium  Sonchus
135-180 dias Oxalis sp thymifolia postrata Cyperus sp fimbriatum oleraceus
Sonchus Gnaphalium Sonchus
oleraceus Cyperus sp americanum Salvia elegans  oleraceus
Galium Senecio Sigesbeckia
Eupatorium spl ascherbornii sanguisorbae jorullensis
Stevia Stevia Stevia
subpubescens  Baccharis sp2 subpubescens  subpubescens
Galium Senecio
aschenbornii sanguisorbae
Senecio Sigesbeckia
toluccana jorullensis
Sigesbeckia Fuchsia
jorullensis thymifolia
Fuchsia Acaena
thymifolia elongata
Acaena Gnaphalium
elongata americanum
Galium
ascherbornii
Baccharis Taraxacum Baccharis
Continua Cyperus sp conferta officinale conferta
Euphorbia Archibaccharis
postrata asperifolia



Se observd una variacion estacional en términos del numero de plantulas por
forma de crecimiento, ciclo de vida y forma de vida de las especies presentes en el
banco de semillas. En ambas épocas la forma de crecimiento herbacea, las
especies perennes y la forma de vida de las fanerofitas fueron las mejor

representadas por el numero de plantulas (Tabla 7).

Tabla 7.- Numero de plantulas en cada época de muestreo del banco de semillas en el suelo de los
bosques templados de la CRM, por forma de crecimiento (FC), ciclo de vida (CV) y forma de vida
(FV) (sensu Raunkiaer, 1954).

época época
SECA LLUVIOSA
no. no.
Plantulas plantulas
FC
Arboles 10 7
Arbustos 120 43
Hierbas 359 168
Subarbustos 14 4
CVv
Anuales 82 35
Perennes 305 128
FV
Camefitas 27 15
Criptofitas 46 25
Fanerofitas 160 71
Hemicriptofitas 72 17
Terofitas 82 35

La prueba de X*> no mostré diferencias significativas en los nimeros de plantulas
de las diferentes formas de vida del banco de semillas total entre épocas de
colecta del suelo: X?= 6.67, gl = 4, p= 0.15, ni en el nimero de especies por forma
de vida: X°= 0.1788, gl = 4, p= 0.99. Las formas de crecimiento tampoco
presentaron diferencias significativas en su distribucién entre épocas en el numero
de plantulas: X?= 3.26, gl = 3, p= 0.35, ni en cuanto al numero de especies X?=

0.17, gl =3, p=0.99.
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Este analisis se realiz6 también al interior de cada tipo de vegetacion entre las
variantes época lluviosa y época seca. El bosque de A. religiosa fue el unico que
presentd diferencias significativas en la distribucion del numero de plantulas del
banco de semillas entre las formas de vida y de crecimiento (Tabla 8).

Tabla 8.- Resultados de la prueba de X? para las frecuencias de numero de plantulas y nimero de
especies por forma de vida y forma de crecimiento en el banco de semillas de tres tipos de
vegetacion de la CRM. Se presentan sus variantes época de colecta del suelo (lluviosa y seca).
Diferencias significativas (***).

Tipo de vegetacidn y época Variable de X? Formas de vida X? Formas de crecimiento
respuesta
Q. rugosa-lluviosa vs Q. Nimerode  X°=9.02, gl =4, p=0.06 X*=0.56, gl = 3, p= 0.90
rugosa-seca plantulas
Q. rugosa-lluviosa vs Q. Numerode  X?=0.16, gl = 4, p=0.99 X?=0.01, gl = 3, p= 0.99
rugosa-seca especies
A. religiosa-lluviosa vs A. Nimerode  X?=12.7,gl =4, p= 0.01** X%z 44.13, gl= 2, p<0.0001***
religiosa-seca plantulas
A. religiosa-lluviosa vs A. Nimerode  X*=0.49, gl =4, p=0.97 X*=0.15,gl =2, p= 0.92
religiosa-seca especies
P.hartwegii-lluviosa vs Numero de X?=6.3,gl =3, p=0.09 X*=297,gl=1,p=0.08
P.hartwegii-seca plantulas
P.hartwegii-lluviosa vs NUumerode  X?=0.72,gl =3, p=0.86 X*=0.69, gl =1, p= 0.40
P.hartwegii-seca especies
DISCUSION

La dinamica de los bancos de semillas ha sido descrita para algunos sistemas
establecidos en cuencas donde se practica la agricultura extensiva y el posterior
abandono de las tierras. Se ha visto que dichas practicas generan sitios abiertos
que estan propensos a ser colonizados por especies de caracter ruderal
(Domenech et al., 2005). Esta situacién se presenta también en los bosques
templados de nuestro pais y en particular en los de la CRM, en los cuales se
practica la tala de especies maderables con el posterior establecimiento de tierras
agricolas y en ocasiones, el abandono de estas (Challenger, 1998; Avila-Akerberg,

2004). Esto explica que un 39 % de las especies del banco de semillas del
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presente estudio correspondan a malezas y especies ruderales tipicas de campos
de cultivo y bosques deforestados. Esta es una situaciéon comun en los bancos de
semillas de bosques templados afectados por la deforestacion (Honnay et al.,
2002; Decocq et al., 1994), disturbio que puede favorecer la germinacién de
herbaceas y graminoides asi como de especies no nativas y malezas sobre la de
especies arbéreas (Korb et al.,, 2005). Esta informacién se debe considerar al
momento de estimar el efecto de los disturbios antropogénicos y de evaluar el
estado de conservacion de un bosque desde el enfoque de las fuentes de
regeneracion natural como lo es el banco de semillas, pues apartir de un analisis
de su densidad y composicidon, se puede evaluar su potencial para contribuir a la
regeneracion natural de un sitio (Korb et al., 2005). También debemos tomar en
cuenta que la apertura de claros por disturbios como la deforestacion en los
bosques permite la entrada de especies que demandan luz y que ademas son
altamente competitivas. Los disturbios en el suelo estimulan la germinacién de
especies altamente competitivas y ruderales (Honnay et al.,, 2002) que estan
integradas en el banco de semillas. La emergencia de estas especies en
condiciones de invernadero pudo ademas verse estimulada por la ausencia de la
sombra que seria proveida por un dosel arbustivo y arbéreo en condiciones
naturales. La disponibilidad del recurso luz pudo haber favorecido la emergencia
de especies competitivas, demandantes de luz como las de naturaleza ruderal.
Otro factor que modifica la composicion y la densidad del banco de semillas del
suelo es la produccion de propagulos. Por ejemplo A. religiosa se caracteriza por
presentar afos semilleros en los cuales la produccién de semillas es favorecida

por condiciones de humedad y temperatura 6ptimas, sin embargo las condiciones
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para la germinacion de sus semillas no siempre son favorables (Nieto de Pascual,
1995). Este punto se debe tomar en cuenta para explicar la ausencia en el banco
de semillas emergente en condiciones de invernadero de especies arbéreas como
A. religiosa y P. hartwegii. No se registré la emergencia de plantulas de estas
especies arbdreas, unicamente de Q. rugosa. Debemos considerar que al llevar
las muestras de suelo al invernadero para observar la germinacion de las especies,
los requerimientos de otras especies que probablemente estaban contenidas en el
banco del suelo pudieron no haber sido cubiertos, por lo que si estaban presentes
en el banco, no germinaron. Se sabe que el valor de la temperatura es una
caracteristica fundamental en la germinacion de las especies (Baskin y Baskin,
1998), debemos en este sentido considerar la diferencia entre las temperaturas
registradas en el campo de aquellas en el invernadero para justificar la ausencia
de algunas especies en el banco emergente. Delgadillo (2011) reporté las
siguientes temperaturas medias anuales para cada tipo de vegetacién en la CRM;
Q. rugosa, 11.2 °C; A. religiosa, 6.9 °C; P. hartwegii 6.7 °C. Mientras que la
temperatura media anual registrada en el invernadero fue de 18 °C. Otro factor
medioambiental elemental para la germinacion es la luz, cuya calidad en el suelo
puede ser modificada por un estrato arbustivo y arbéreo en el campo (Baskin y
Baskin, 1998) y diferente por tanto a aquella en condiciones de invernadero.

La emergencia de plantulas de Q. rugosa, unica especie arbdrea en el banco
de semillas del presente estudio, fue registrada en las colectas de suelo de ambas
épocas. Las bellotas de los encinos son de naturaleza recalcitrante y ante una
reduccion en la humedad del ambiente sufren una dramatica reduccién en su

viabilidad (Sobrino y Fernandez, 1997). Ante este hecho Bonfil y Soberdon (1999)
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sugieren que no existe la formacion de un banco de semillas sino de un banco de
plantulas, cuya existencia se registra justo después de la época de fructificacion y
dispersién de las bellotas. La ausencia de un banco de semillas de las especies de
encino y la alta depredacion que sufren sus frutos después de su dispersion,
limitan la regeneracion de los encinares (Barik et al., 1996). Para un bosque
templado en la cuenca de México Bonfil y Soberén (1999) también reportaron que
algunas bellotas de encino se encuentran en cumulos de densidades pequefias
que pueden permanecer viables en el suelo por algun tiempo y germinar en
condiciones adecuadas, mismas que se alcanzan en anos con lluvias frecuentes
en los periodos de noviembre a enero, lo cual explica la presencia de plantulas de
Q. rugosa en las muestras de suelo colectadas en febrero y en octubre para el
presente estudio. Otros trabajos han mostrado que bajo condiciones favorables un
porcentaje importante de bellotas de Q. rugosa puede germinar después de cinco
semanas, sobre todo si se encuentran protegidas de temperatura altas y de la
desecacion (Bonfil y Soberon, 1999), estos factores aunados a que las muestras
de suelo colectadas para el presente estudio estuvieron en condiciones de
humedad constante y protegidas de la desecacidon en el invernadero favorecieron
la germinacion de algunas de las bellotas de Q. rugosa contenidas en el suelo
colectado, a pesar de que son recalcitrantes.

La mayor presencia de especies herbaceas sobre la de especies arbdreas
coincide con lo reportado por Jankowska-Blaszczuk (1998). Se registré también la
emergencia de especies comunes en los bancos de semillas de los bosques
templados, como Phytolacca americana que ademas es una especie ruderal

(Hyatt y Casper, 2000). Al respecto, Baskin y Baskin (1998) sugieren que sus
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semillas no permanecen latentes por largas temporadas. Esto quiere decir que
existen especies que estan presentes en cualquier momento en el banco de
semillas por que se incorporan todo el afio (Thompson, 1987). Para la germinacién
de P. icosandra se requieren altas temperaturas (Baskin y Baskin, 1998) las
cuales fueron mayores en condiciones de invernadero.

Especies como G. americana y Baccharis conferta fueron abundantes en los
tres tipos de vegetacion y se reportan también como especies de claros de
bosques, ruderales y/o arvenses que habitan zonas deforestadas y a la vez como
especies de la sucesion temprana (Rzedowski y Rzedowski, 2005). Es comun que
las especies de la sucesion temprana se presenten en mayores cantidades en los
bancos de semillas de los bosques templados que han sido deforestados que
aquellas de la sucesidn tardia (Peterson y Carson, 1996), por que las semillas de
algunas especies de la sucesién temprana se pueden mantener viables por largos
periodos de tiempo, lo que les confiere ventajas para colonizar sitios después de la
apertura de claros, por lo que son formadoras de bancos de semillas permanentes
(Baskin y Baskin, 1998).

Lo anterior parece concordar con lo reportado en estudios como el de
Granstorm (1982), quien reportd que los suelos de algunos bosques templados
contienen grandes cantidades de semillas de etapas sucesionales tempranas,
algunas de las cuales pueden sobrevivir por tiempos considerables. Por otra parte
muchas especies de la vegetacién establecida parecen tener semillas que se
mantienen viables por poco tiempo (Cavers, 1983). Esto genera que la similitud de
especies entre el banco de semillas y la vegetacién en pie sea baja (Thompson,

1987), que en el caso del presente estudio fue apenas del 9%. Resultado que
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concuerda con Bossuyt y Hermy (2001), quienes reportaron una baja
correspondencia entre el banco de semillas y la vegetacién en pie en bosques
templados de Europa.

Las cuatro especies mas abundantes del banco de semillas del bosque
templado de la CRM fueron en orden descendente: B. dolichocarpus, B. conferta,
F. thymifolia, S. cervantesii. La primera es una especie herbacea que habita en
bosques de coniferas, bosques de encino y bosque mesdfilo de montafia,
ocasionalmente como especie de zonas perturbadas del valle de Meéxico
(Rzedowski y Rzedowski, 2005). Las otras tres especies son arbustivas. B.
conferta abunda en terrenos deforestados, principalmente a orillas y en claros de
bosque de oyamel, de encino y de pino en el valle de México. F. thymifolia también
es una especie arbustiva que crece habitualmente en lugares humedos y sombrios,
cafadas y laderas en bosques de oyamel, encino, pino y mesdfilos de montaia.
Por ultimo S. cervantesii, especie arbustiva de amplia distribucion en los bosques,
pastizales y matorrales del valle de México, asi como en la vegetacién secundaria,
es ademas una especie de amplia tolerancia ecoldgica, adaptandose tanto a sitios
secos como humedos (Rzedowski y Rzedowski, 2005).

A pesar de la presencia importante de especies de la vegetacion secundaria en
el banco de semillas de la CRM, su composicion incluyé también algunas especies
tipicas de los bosques templados en relativo buen estado de conservacion.
Ejemplo de lo anterior es la presencia de Piptochaetium fimbriatum en el banco del
bosque de P. hartwegii. En el valle de México se han reportado cuatro especies
del género Piptochaetium. Estas especies tipicamente habitan bosques templados

de Abies y Pinus, principalmente se encuentra en zacatonal alpino conservado
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(Rzedowski y Rzedowski, 2005). Esto es importante por que la presencia de este
tipo de especies indica que de alguna manera sus propagulos estan disponibles
en algun momento en el suelo, formando parte del potencial de regeneracion del
bosque templado.

El banco de semillas en el area de estudio presentdé menor densidad (214
plantulas m'2) en comparaciéon con lo reportado por otros estudios realizados en
bosques templados y boreales. Granstrom (1982) reporté una densidad entre 239-
763 plantulas m? en bosques templados de Suecia. Leckie et al. (2000)
encontraron 1218 plantulas m?, Kostel-Hughes et al. (1998) reportaron 5373 m™
plantulas en el banco de semillas de un bosque templado inmerso en un area
urbana y Decocq et al. (2004) reportaron 8296 m? semillas germinadas en un
bosque templado bajo manejo forestal. En este sentido los estudios del banco de
semillas en bosques templados muestran que se trata de una entidad altamente
dindmica y muy variable en su tamafio por lo que sus densidades pueden variar
desde unas 500 a 8000 semillas m? (Kellman 1970; Hill y Stevens, 1981; Kjellsson,
1992). Esta variabilidad responde tanto a causas naturales como la densidad de la
vegetacion en pie (Leckie et al., 2000), asi como a factores antropogénicos, como
la entrada de especies de caracter ruderal que producen grandes cantidades de
semillas (Decocq et al., 2004). Cabe sefialar que la mayor densidad del banco de
semillas para el bosque templado de la CRM fue la del bosque de Q. rugosa, lo
que obedece al hecho de que en la vegetacion en pie, este tipo de vegetacion
presenta un mayor nimero de especies arbustivas y herbaceas (Avila-Akerberg,
2004).

Asimismo los valores de densidad y de numero de plantulas en el banco de
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semillas tienen relacion con las estrategias de permanencia de las especies que
conforman la estructura del bosque o que participan en su regeneracién después
de un disturbio. Asi, en este trabajo tenemos que la mayor presencia de especies
perennes sobre las anuales coincide con los resultados de otros estudios en
ambientes templados, como el de Graham y Hutchins (1988). Este patréon es
contrario a lo observado en otros sistemas, donde la estacionalidad es muy
marcada como en sistemas aridos donde Vila y Gimeno (2007) reportaron un
mayor numero de especies anuales. Decocq et al. (2004) afiaden que la presencia
en mayor grado de especies que requieren luz para germinar sobre aquellas
especies perennes como geofitas (criptofitas y hemicriptofitas) que por lo general
son especies tolerantes a la sombra en el banco de semillas, puede ser un
indicador de perturbacion. A este respecto es buen sintoma el haber encontrado
proporciones importantes de este tipo de especies en el banco de semillas de la
CRM.

Ademas de la variacion del banco de semillas en términos de densidad con
respecto a otros ambientes, existe una variacion temporal en la densidad del
banco de semillas (Thompson, 1987), variacion que es también observable dentro
de un bosque que presenta diferentes mosaicos de vegetacion debido a un
gradiente altitudinal, como es el presente caso. En sitios que son semiaridos se
observa una variabilidad temporal en el banco de semillas tanto en composicién
como en densidad (Facelli et al., 2005). Este patron también se presenta en
bosques templados (Hyatt, 1999), y se debe en parte a que la composicion del
banco de semillas esta relacionada con el periodo de fructificacion de las especies

(Ortiz-Arrona et al., 2008). Esta variabilidad en espacio y tiempo del banco de
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semillas se refleja también en los valores del coeficiente de variacion, el cual
presenté los mayores valores para cada tipo de vegetacion por separado en
comparacion con el valor resultante para todo el bosque templado, resultados que
a su vez coinciden con lo reportado por Jankowska-Blaszczuk (1998).

De acuerdo con el indice de diversidad de Shannon-Weiner, el bosque de A.
religiosa presentoé el mayor valor en comparacion con los de los bosques de Q.
rugosa y de P. hartwegii, esto se debe, entre otras causas a la presencia de un
mayor numero de especies con abundancias relativas parecidas cercanas entre si.
Con relacién a esta mayor diversidad, algunos autores como DeCocq et al. (2004)
reportaron un valor de diversidad de 1.04 para un bosque templado bajo manejo
forestal. Meissner y Facelli (1999) reportaron un valor de 2.05 en un matorral
templado bajo pastoreo intenso y de 2.20 en sitios conservados de bosque. Por lo
anterior, podemos decir que el bosque templado de la CRM presenta valores
similares a los registrados en otros estudios. Sin embargo, como ya se menciond,
la riqueza y el numero de plantulas de las especies en el banco pueden ser
altamente variables incluso entre diferentes tipos de vegetacién de un mismo sitio
(Halpern et al., 1999). Esto se explica por la distribucion en parches de las
especies que producen las semillas y por las caracteristicas de su dispersion.
Cabe aclarar que los esfuerzos de muestreo entre el presente estudio y los de los
estudios reportados para zonas templadas son distintos. La riqueza y la
abundancia (y por tanto la diversidad y dominancia) estimadas como resultado del
estudio del banco de semillas de un sitio, dependen del tamafo de las parcelas,
del numero de muestras, de la distancia a los parches de vegetacién conservada,

entre otras variables. Aun asi, resulta importante establecer comparaciones por
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que nos permiten ubicar al banco de semillas de la CRM en un contexto o patron
establecido por otros estudios, pero se deben tomar con cautela.

Se ha sugerido que los bancos de semillas que contienen especies de la
vegetacion original pueden ser utilizados como herramienta para restaurar
ambientes perturbados (Bossuyt y Honnay, 2008). Esto bajo la condicién de que el
sitio de donde se tomaran las semillas y/o el suelo que contiene al banco de
semillas no incluya especies malezoides o exdéticas (Gomez-Aparicio et al., 2004).
Bajo esta premisa, el considerar al banco de semillas de la CRM como
herramienta para la restauracion requiere considerar su densidad, composicién, su
variabilidad entre los diferentes tipos de vegetacién, asi como su variabilidad
estacional.

Asimismo, si se contemplan acciones de conservacion se recomienda que se
evite la apertura de claros, asi como que continue la deforestacién, pues de esta
manera se incorporan al banco especies tipicas de la sucesidon temprana y en este
caso ruderales, que pueden llegar a dominar si es que se ven favorecidas por el
disturbio (Decocq et al., 2004), dichas especies pueden tener tiempos de latencia
mayores a los de las especies propias del sitio, por lo que pueden formar bancos
de semillas permanentes (Bonis et al., 1995) y sustituir a las especies de bosque
conservado.

El banco de semillas de la CRM contiene también especies lefiosas de
estadios sucesionales tardios, por lo que de acuerdo con Bossuyt y Honnay (2008)
son especies “blanco” para ser utilizadas en la restauracion de sitios perturbados,
ya que sus semillas pueden tener tiempos de latencia mayores a los de las

especies de la vegetacion madura. Lo anterior requiere de un estudio detallado

109



acerca de los tiempos de permanencia de estas especies en el banco de semillas
y de sus requerimientos para germinar (Jankowska-Blaszczuk, 1998).

De acuerdo con Vyvey (1989), las especies con bancos de semillas persistentes a
largo plazo (viables por mas de 5 afos, deacuerdo con la definicion de Thompson
(1992)) y por tanto formadoras de bancos de semillas persistentes, son las
idéneas para utilizar en programas de restauracion. En este caso, las especies
lefiosas de la familia de las Asteraceae y en particular aquellas que son comunes
en bosques templados en buen estado de conservacion serian candidatas a
tomarse en cuenta para tal fin.

Este estudio preliminar del banco de semillas permitié conocer cuales especies
estan presentes en un momento del aino asi como su naturaleza y disponibilidad.
No debemos perder de vista que las medidas de los numeros de las semillas en el
suelo en un momento en el tiempo no pueden distinguir aquellas especies que
estan destinadas a germinar o morir en la siguiente estacion de produccién de
aquellas que entran al banco de semillas persistente, por lo que no pueden revelar
la proporcion de semillas que permanencen viables en el banco por mas de un
afio. Sin embargo, estos estudios, aunque sean puntuales, pueden reflejar
aspectos generales de la entidad tan dinamica en tiempo y espacio que es el
banco de semillas, y de acuerdo con Peterson y Carson (1996) son validos para

trazar pautas generales de los modelos de regeneracion de un sistema.
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CAPITULO IIl. RELACION DEL BANCO Y LA LLUVIA DE SEMILLAS. SUS

EFECTOS EN LA REGENERACION NATURAL
El entendimiento del banco y de la lluvia de semillas en la regeneracion natural es
crucial para estimar la diversidad, sus posibles causas y las tendencias en
composicién y abundancia de las especies en el tiempo, por ejemplo después de
un disturbio. Ambos componentes dinamicos de la comunidad pueden funcionar
también como indicadores del estado de conservacién de un sistema (Williams-
Linera, 1993; Wenny, 2001).

Banco y lluvia de semillas presentan una alta heterogeneidad en composicién y
abundancia, tanto espacial como temporal, resultado de la fenologia reproductiva,
de la abundancia de las especies y de las formas de vida disponibles en el suelo
(Saulei y Swaine, 1988). A su vez, banco y lluvia pueden fomentar también
heterogeneidad temporal y espacial, ya que el flujo de semillas que arriba a sitios
seguros para su germinacion tendra caracteristicas particulares de composicién y
abundancia a una escala temporal.

El estudio de la composicion del banco de semillas y su similitud con la lluvia
de semillas, asi como el de la similitud de ambos con la vegetacion en pie es
importante para analizar la dinamica de las comunidades y permite entender los
cambios en la vegetacion en el tiempo, como la entrada de especies exoticas, la
prescencia de especies clave y/o indicadoras de algun proceso de deterioro, asi
como de la regeneracion del sistema (Wenny, 2001).

De acuerdo con estudios previos, fue en los afios 90's cuando se comenzaron a
realizar estudios detallados sobre el banco y la lluvia de semillas en ambientes

que estan siendo transformados a agroecosistemas (Butler y Chazdon, 1998).
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Estudios mas recientes prueban que los tipos de dispersion de las especies, los
cambios temporales en la composicion floristica de una comunidad y los cambios
estacionales en la fructificacion son factores que modifican la abundancia de
semillas y la composicion de especies disponibles en el suelo (Grombone y
Ribeiro, 2002). Asimismo, varios autores han estudiado al banco y la lluvia de
semillas bajo distintos regimenes de disturbios, asi como en una escala temporal
en el proceso de la sucesidén (Saulei y Swaine, 1988; Williams-Linera, 1993),
concluyendo que ambos son primordiales para la regeneracion natural y que
pueden modificarse o ser mermados ante algun evento de disturbio.

La presencia de especies en el banco de semillas y su ausencia en la
vegetacion en pie conforman un reflejo de las condiciones ambientales pasadas
en una comunidad. La presencia de especies en la lluvia de semillas, ausentes en
la vegetacion secundaria nos habla de parches de vegetaciéon remanentes en la
cercania a algun sitio perturbado, y constituyen el potencial para la regeneracion
de la vegetacién original, siendo que dichas diasporas se pueden incorporar al
suelo para formar un banco de semillas (Laborde et al., 2008). Ademas, la
presencia de algunas especies en el banco de semillas, aunque ausentes en la
vegetacion en pie, puede asegurar de alguna forma una reduccion del riesgo de la
extincion local de especies vulnerables (Venable y Brown, 1988).

Para los bosques templados se ha reportado una amplia discrepancia entre la
composicién del banco de semillas y aquella de la vegetacién en pie (Zobel et al.,
2007). Las especies de semillas pequefias dominan los ambientes perturbados en
los caminos y en las zonas donde se practica la agricultura y la ganaderia.

Asimismo en los fragmentos de bosque que mantienen un relativo estado de
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conservacion, las especies tipicas dominan la vegetacién en pie, mientras que su
contribucion al banco de semillas es baja. Sin embargo, si se analiza la
composicién del banco de semillas de sitios aledafos a los caminos y de las orillas
de los fragmentos conservados, el banco de semillas y la vegetacion en pie no
difieren significativamente (Bossuyt y Honnay, 2008). Se sabe que en bosques
que sufren algun grado de perturbacion, existen especies muy competitivas y de
tipo malezoide que dominan el banco de semillas sin embargo, son especies de la
sucesion temprana que no necesariamente contribuyen a mantener el valor de
conservacion de los bosques (Roovers et al., 2006).

Resulta de suma relevancia entender detalladamente la relacion entre el banco
y la lluvia de semillas y la vegetacion en pie, para obtener parametros cuantitativos
de los indicadores de estado de conservacién y poder ofrecer alternativas de
manejo y restablecimiento de la dinamica de la comunidad, asi como para
entender el potencial de regeneracién del sistema. Por ello en este capitulo se
pretende determinar la similitud de la composicién de especies entre ambas
entidades: lluvia y banco de semillas con aquella de la vegetacién en pie en los
bosques templados de la CRM.
HIPOTESIS
Una baja similitud de especies entre el banco de semillas y la vegetacion en pie
nos hablara de una etapa sucesional temprana, en la cual las especies de la
vegetacion madura estaran ausentes o seran poco abundantes en el banco de
semillas. Dicha etapa corresponde en términos de composicion a aquellos claros
de bosque, los cuales en el caso de la CRM tienen como origen el desmonte de la

vegetacion original para el establecimiento de campos de cultivo.
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Por otro lado, la presencia de especies de la vegetacion madura de los
bosques templados en relativo buen estado de conservacion en la lluvia de
semillas y/o en el banco de semillas, nos indicara que existen recursos genéticos
disponibles para la regeneracién natural de los bosques templados, que provienen
de remanentes de bosque en relativo buen estado de conservacion.

OBJETIVOS

1.- Describir la similitud de especies entre la lluvia y el banco de semillas de

los bosques templados de la Cuenca alta del Rio Magdalena (CRM).

2.- Describir la similitud de especies de ambos elementos dindmicos en una

comunidad con respecto a la composicion de la vegetacion en pie.

Andlisis de la informacion
Se realizé un andlisis de varianza factorial (ANOVA) con los datos de numero de
semillas y numero de especies en la lluvia de semillas y del numero de plantulas y
de especies emergidas del banco de semillas con los datos transformados In (x)
para determinar si existen diferencias significativas entre lluvia y banco de semillas.
Se compard la composicion de especies en la lluvia y en el banco de
semillas a través del calculo de indice de similitud de Sarensen (Cs = 2j/ (a + b))
(Magurran, 1998), donde j es el numero de especies encontradas en lluvia y
también en banco de semillas (compartidas), a es el numero de especies en la
lluvia de semillas y b es el numero de especies en el banco de semillas.
También se compard la composicion de especies de cada una de estas

entidades dinamicas de una comunidad (lluvia y banco) con aquella de la
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vegetacion en pie, para lo cual se utilizé la informacion bibliografica de listados
floristicos que se han reportado para el area de estudio (Avila-Arkerberg, 2002;
2004).

Los coeficientes de variacion de la lluvia y del banco de semillas, calculados
apartir de la férmula: cv= s / x[1, donde s es la desviacion estandar del numero de
semillas o plantulas de las diferentes especies y x[, es el promedio del numero de
semillas o de plantulas de las especies, se compararon por medio del calculo de
sus varianzas, posteriormente la prueba de F determind si existieron diferencias
significativas entre los coeficientes de variacion de lluvia y banco de semillas. Con
este fin se transformaron los datos con logaritmo base 10 y se aplico la siguiente
formula: F = (S? log); / (S? log),, donde S?es la varianza de los logaritmos del
numero de semillas o plantulas (Zar, 1974).

Los indices de diversidad de Shannon-Weiner calculados con la siguiente formula:
H' = =>pi (Inpi) (Magurran, 1988) para lluvia y para banco de semillas, dénde pi es
la proporcion de semillas o plantulas de la especie i con respecto al total de las
semillas o plantulas, es decir la abundancia relativa de la especie i, que se calcula
de la siguiente manera: ni/N, ni es el numero de semillas o plantulas de la especie
iy N es el numero de todas las semillas o plantulas de todas las especies, se
compararon por medio de una prueba de t de student para discernir si existen
diferencias significativas entre los valores del indice de diversidad de los dos
elementos dinamicos de una comunidad que ocupan el presente estudio: lluvia de
semillas y banco de semillas. Con esta finalidad se calcularon previamente las

varianzas de cada indice de diversidad:
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S*H'y = Zfiloqui-(sziqufi)Z/n
n
Dénde fi es el numero de semillas o plantulas de cada especie, n es el total de

semillas y de plantulas de todas las especies.
Posteriormente se calculé la diferencia entre varianzas a través de la
siguiente formula:
SH'4-SH’; =V SH'1+SH’,
Después, se calculo el valor de t
t=Hs-Hy
SH’4-SH’;

Y los grados de libertad para comparar el valor de t calculada y el de t de tablas

V= (SPH+SPH )
(SZH’L)_"' (SZH’Z)
N4 No

Considerando un a = 0.05, siempre que el valor de t calculada sea mayor a t de
tablas se rechaza H, y por lo tanto existen diferencias significativas entre los
indices de diversidad de los dos elementos de una comparacion (Zar, 1974).

Se calculé el indice de dominancia de Berger-Parker para la lluvia y para el
banco de semillas, calculando el cociente del numero de individuos de la especie
mas abundante de cada fase, dividido entre el total de todos los individuos de
cada fase (Magurran, 1998).

Se comparé la distribucién del numero de semillas y del numero de
plantulas, asi como del numero de especies de la lluvia y del banco de semillas

por forma de vida y forma de crecimiento a través de pruebas de X*= (0-e)?/ e,
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donde o = frecuencias observadas, e = frecuencias esperadas. Cuando se
observaron diferencias significativas se calcularon las varianzas y los residuos
ajustados de Haberman para identificar en cual forma de vida o en cual forma de
crecimiento se ubicaron dichas diferencias. Cada residuo de Haberman se calcul6
como el cociente de cada residuo estandar entre la raiz de la varianza (C.
Martorell com. pers.).

RESULTADOS

El analisis de varianza factorial mostré diferencias significativas en el numero de
individuos (semillas y plantulas) en el banco y la lluvia de semillas de los bosques
templados de la CRM por el factor tipo de vegetacion (Fz, 174 = 28.39, p< 0.001) y
por la fase evaluada: lluvia y banco de semillas (F 1 174 = 628.76, p<0.0001). La
interaccion de estas variables no mostré un efecto significativo sobre el numero de
individuos en la lluvia y banco de semillas (F2, 174 = 1.80, p= 0.1674).

Las pruebas de Tukey realizadas mostraron que el numero de individuos
(propagulos y plantulas de la lluvia y del banco de semillas, se agruparon en dos
grupos distintos por el factor tipo de vegetaciéon (Figura 1a), de los cuales el
bosque de Q. rugosa y el de A. religiosa no fueron significativamente distintos
entre si, mostrando diferencias sélo con respecto al numero promedio de
individuos del bosque de P. hartwegii. Por otro lado se observaron dos grupos
distintos en el numero promedio de individuos (semillas y plantulas) siendo la lluvia
de semillas el del mayor valor y significativamente distinto al grupo del banco de

semillas (Figura 1b).
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Figura 1.- Resultados de las pruebas de Tukey para el numero de individuos (+DesVestd) (semillas
y plantulas) en la lluvia y en el banco de semillas por (a) el factor tipo de vegetacién y por (b) la
lluvia de semillas y el banco de semillas. QUERCUS = bosque de Q. rugosa, ABIES = bosque de A.
religiosa, PINUS = bosque de P. hartwegii.

El numero de especies en los tres tipos de vegetacion y en la lluvia y banco de
semillas se comporté de la siguiente manera:

Se observaron diferencias significativas en el numero promedio de especies
de diasporas y de plantulas por el tipo de vegetacion F», 174 = 32.53, p< 0.001, asi
como por la lluvia y banco de semillas Fq 174 = 285.7, p< 0.001. La interaccion de
ambos factores no mostré diferencias significativas en el numero promedio de
especies en lluvia y banco de semillas: F», 174 = 0.84, p= 0.43.

Las pruebas de Tukey mostraron la presencia de tres grupos distintos por el factor
tipo de vegetacién en el numero de especies en la lluvia y banco de semillas, de
los cuales el bosque de P. hartwegii presentdé el menor valor, el numero de
especies de diasporas y de plantulas también fue significativamente distinto, por lo
que lluvia y banco de semillas se separaron en dos grupos distintos, de los cuales

el primero correspondi6 al del mayor valor (Figura 2).
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Figura 2.- Resultado de las pruebas de Tukey para el numero (+Desvest) de especies de semillas y
de plantulas en la lluvia y en el banco de semillas por (a) el factor tipo de vegetacion y por (b) la
fase de la comunidad evaluada: lluvia de semillas, banco de semillas. QUERCUS = bosque de Q.
rugosa, ABIES = bosque de A. religiosa, PINUS = bosque de P. hartwegii.

La riqueza conjunta de la lluvia y del banco de semillas fue de 147 especies. Tanto
en lluvia como en banco de semillas, la familia mejor representada por el numero
de especies fue la Asteraceae. Otras familias importantes fueron Poaceae,
Rosaceae, Solanaceae y Cyperaceae. La especie dominante en la lluvia de
semillas fue Ageratina enixa. En el banco de semillas fueron Baccharis conferta y
Bromus dolichocarpus.

Similitud

La similitud de especies entre la lluvia y el banco de semillas fue de 33 %. Entre la
lluvia de semillas y la vegetacion en pie fue de 40 %, y entre el banco de semillas
y la vegetacion en pie fue del 9 %.

Coeficientes de variacion

El coeficiente de variacion del banco de semillas fue de 28 %. La lluvia de semillas

mostro un valor de 27 %. De acuerdo con la prueba de F ¢ 5(2)38,146 = 0.56 < 1.85,
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estos dos valores no fueron significativamente distintos.

Diversidad

La diversidad de la lluvia de semillas de acuerdo con el indice de diversidad de
Shannon-Weiner fue de H'= 2.92. Para el banco de semillas el valor de éste indice
fue de H'= 1.28. Estos dos valores fueron significativamente distintos de acuerdo
con la prueba de t go52)11280 = 1.97 < 23.73. La dominancia de especies fue del
5 % para el banco de semillas y de 12 % para la lluvia de semillas.

Formas de vida y formas de crecimiento

La lluvia de semillas estuvo representada por formas de crecimiento herbaceas y
arbdreas en tanto que en el banco de semillas dominé la forma herbacea (Tabla 1).
Asimismo tanto en lluvia como en banco de semillas dominaron las formas
perennes.

Por forma de vida, las fanerofitas fueron las mas abundantes tanto en el caso de

las diasporas como en el caso de las plantulas (Tabla 1).

Tabla 1.- Numero de diasporas en la lluvia de semillas y de plantulas en el banco de semillas por
forma de crecimiento, forma de vida y ciclo de vida.

Lluvia de semillas Banco de semillas

Forma de Numero de Numero de
crecimiento diasporas plantulas
Arboles 3038 17
Arbustos 2876 163
Hierbas 3180 527
Subarbustos 1380 28
Ciclo de vida

Anuales 447 117
Perennes 5611 433
Forma de vida

Camefitas 786 42
Criptofitas 529 71
Fanerofitas 7483 231
Hemicriptofitas 813 89
Terofitas 447 117

120



El analisis de la distribucién de las formas de vida a través de la prueba de X2
mostro diferencias significativas en los numeros de plantulas y de diasporas de las
diferentes formas de vida entre la lluvia y el banco de semillas: X?= 447.24, gl = 4,
p<0.00001. De acuerdo con los residuos ajustados de Haberman, las diferencias
significativas se ubicaron en los numeros de diasporas y de plantulas de las
terofitas. La comparacion de las formas de crecimiento por el numero de
individuos (diasporas y plantulas) entre la lluvia y el banco de semillas también
mostré diferencias significativas X?= 589.47, gl= 3, p<0.00001. Los residuos
ajustados de Haberman indicaron que las hierbas presentaron los valores mas
altos.

Las hierbas presentaron el mayor numero de especies en la lluvia de
semillas, al igual que en el banco de semillas. Asimismo, las fanerofitas
presentaron un mayor numero de especies tanto en lluvia como en banco de

semillas (Tabla 2).

Tabla 2.- Numero de especies de diasporas y de plantulas en la lluvia y en el banco de semillas por
forma de crecimiento, forma de vida y ciclo de vida.

Lluvia de semillas Banco de semillas

Formade

crecimiento Numero de especies Numero de especies
Arboles 10 1
Arbustos 27 7
Hierbas 80 29
Subarbustos 11 2
Ciclo devida

Anuales 15 4
Perennes 108 22
Forma de vida

Camefitas 17 2
Criptofitas 10 2
Fanerofitas 58 14
Hemicriptofitas 23 4
Terofitas 15 4
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Las formas de vida no presentaron diferencias significativas en su distribuciéon
entre la lluvia y el banco de semillas por el numero de especies de diasporas y de
plantulas: X?= 2.5, gl = 4, p= 0.47.

Se encontraron diferencias significativas en la distribucion del nimero de
especies de las formas de crecimiento entre la lluvia y el banco de semillas X*=
589.47, gl = 3, p= 1.92x10™%°, siendo las hierbas la forma de crecimiento donde se
localizaron las diferencias significativas de acuerdo con los residuos ajustados de
Haberman.

DISCUSION

La presencia dominante de especies herbaceas es un indicador de los cambios
que ocurren en la estructura de la comunidad después de una perturbacion. Es
comun que mientras la vegetacion en pie esté dominada por un estrato arboreo, la
composicion del banco de semillas esta dominada por herbaceas (Moscoso y Diez,
2005; Hopfensperger, 2007). Esto es por que las especies herbaceas tienen un
papel importante en la regeneracion de los bosques (Warr et al., 1993). Algunas
de estas también se encuentran en el sotobosque en etapas diferentes del
proceso de regeneracion.

En este estudio las fuentes de propagulos disponibles para la regeneracion
natural del bosque templado de la CRM dominaron las especies herbaceas, varias
de ellas propias de estadios sucesionales tempranos de los bosques templados.
Esto ocurre a menudo en otros bosques templados, en los cuales las hierbas
estan presentes en mayores densidades en los bancos de semillas (Schiffman y
Johnson, 1992).

Las especies de la vegetacién secundaria son comunes en los bancos de
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semillas de los bosques templados, sobre todo en aquellos que han sido
fragmentados o deforestados con propdsitos agricolas (Priestley, 1986). Estas
especies generalmente son formadoras de bancos de semillas persistentes como
Taraxacum, Sonchus oleraceus y algunas especies de Senecio (Thompson, 1992;
2000) y por lo tanto pueden permanecer viables en el suelo por periodos de
tiempo largos. Ortiz-Arrona et al. (2008) también reportan que las semillas de
especies herbaceas perennes y anuales caracteristicas de la vegetacion
secundaria constituyen el principal componente del banco de semillas del suelo,
en bosques mesofilos de montafia y de pino-encino aledafos a pastizales
secundarios.

La dominancia de las especies herbaceas también ha sido explicada porque
su entrada y establecimiento son favorecidos en areas que han sido deforestadas
0 que estan aledafias a sitios de bosque conservado, donde su abundancia es
mayor (Alvarez-Aquino et al., 2005). Asimismo en este estudio la abundancia de
semillas y de plantulas de arbustos en el bosque de A. religiosa fue mayor en
comparacién con el bosque de Q. rugosa y el de P. hartwegii. Es dificil explicar
estas diferencias ya que hay que considerar por un lado la distribucion natural de
cada una de las especies y por otro lado su incorporacién espacial y/o temporal a
otros ambientes. Si tomamos en cuenta a las especies exclusivas de cada proceso
y su abundancia en cada tipo de vegetacion, tendremos a detalle informacién de
las especies que estan disponibles como acervo de la dinamica particular de cada
sistema (Wolters y Bakker, 2002). En el bosque templado de la CRM el banco y la
lluvia de semillas contienen en mayor proporcién especies herbaceas, con un

componente perenne importante. Por lo que la composicion de especies en el
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banco de semillas no refleja en su totalidad la composicion de la vegetacion en pie.
Sin embargo si existe una contribucion importante de semillas de especies nativas
del estrato arboreo y arbustivo encontradas en la lluvia de semillas lo cual es un
indicador del estado de conservacion del sitio y es necesario considerar estos
eventos en un monitoreo a largo plazo.

Con relacion a las plantulas de Q. rugosa, como unica especie arbdrea presente
en ambas fuentes de propagulos, es importante resaltar aspectos particulares
como el hecho de que las bellotas de esta especie son recalcitrantes, por lo que
su permanencia en el banco de semillas no es por periodos largos de tiempo es
decir, no son formadoras de bancos de semillas permanentes (Baskin y Baskin,
1998). Warr et al. (1994) encontraron a las especies arboreas y particularmente
las del género Quercus practicamente ausentes en el banco de semillas. Sin
embargo, otros estudios como el de Graber y Thompson (1978) han reportado una
presencia de plantulas de arboles en bosques de semillas de bosques templados.
Por su parte Ramirez-Marcial et al. (1992) reportaron resultados similares a los
presentados en este trabajo para un bosque templado en Chiapas: practicamente
no se encontro relacién entre la composicion del banco de semillas y la de la
estructura de la vegetacién, la mayor proporcion de plantulas correspondié a
especies herbaceas, seguida de los arbustos y arboles. Ortiz-Arrona et al. (2008)
sugieren que la presencia de especies arbdéreas en los bancos de semillas se
limita a la época de mayor produccién de frutos y semillas de cada especie, por lo
que su presencia en el banco es estacional. Esta razén puede explicar la
emergencia de plantulas de Q. rugosa en el banco de semillas de la CRM.

La mayoria de las investigaciones solo relacionan uno de estas fases
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dinamicas de una comunidad (lluvia y banco de semillas) con la vegetacién en pie,
considerar esta trilogia es muy importante para hacer un analisis sobre la dinamica
de las comunidades y entender los cambios de la vegetacion en el tiempo, como el
proceso de regeneracion de un sistema (Thompson, 1992; Wenny, 2001).
El hecho de que la similitud de especies entre la lluvia de semillas y la vegetacién
en pie sea cercana al 50 % nos indica que una gran cantidad de especies estan
aportando material genético para la regeneracion natural y el restablecimiento de
sus poblaciones. La presencia de la mayoria de estas especies no fue evidenciada
en el banco de semillas bajo el disefio experimental de este trabajo, por lo que la
similitud de especies entre el banco de semillas y la vegetacion en pie fue solo del
15 %. Esto nos indica por un lado que, como ya se menciond, existe la
probabilidad de la presencia de mas semillas incorporadas a las muestras de
suelo, pero su emergencia no fue registrada por que no se cubrieron sus
requerimientos para germinar. Por otro lado, esto puede indicar que después de la
integracion de las diasporas al suelo, las condiciones microambientales
particulares y necesarias para que ocurra la germinacién no se dieron, a pesar de
que las muestras fueron mantenidas en el invernadero en condiciones controladas
de humedad y temperatura, donde posiblemente algunas semillas ya habian
perdido su viabilidad desde el campo por diferentes causas tanto naturales como
antropogénicas (Bossuyt y Hermy, 2001).

El comportamiento en términos de similitud de especies en la vegetacién en
pie y aquella del banco de semillas fue comun a lo reportado para otros bosques
templados. Moscoso y Diez (2005) reportaron un 3 % de similitud en bosques de

encino entre la vegetacion en pie y el banco de semillas en bosques templados de
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centro América. Hopfensperger (2007) reporté que la similitud entre el banco de
semillas y la vegetacion en pie entre diferentes ambientes es baja (del orden de
31 %), pero sobre todo en bosques templados en comparacion con otros sistemas
como humedales y pastizales. Esto es por que los disturbios cambian la
composicidon de una comunidad y la similitud (entre banco de semillas y
vegetacion en pie), ambas sufren un decremento con respecto al tiempo desde
que ocurrio la perturbacién. En algunos sistemas la composicién del banco de
semillas estda conformada por especies anuales y las especies perennes
dominantes en la vegetacidén en pie estan ausentes (Wolters y Bakker, 2002) lo
que también causa una baja similitud entre el banco de semillas y la vegetacién en
pie.

Holmes y Cowling (1997), han sugerido que el banco de semillas es un
predictor pobre de la composicidon y estructura de la vegetacion, especialmente en
campos agricolas abandonados ya que unicamente especies de la sucesion
temprana estaran representadas. Por lo tanto, especies nativas presentes en la
lluvia de semillas pero no en el banco pueden indicar que el sistema en cuestidon
ha sido perturbado y que las condiciones microambientales como aquellas que
son esenciales para la germinacién de ciertas especies no sean las 6ptimas
(Olano et al., 2002), lo que sucede cuando se han abierto campos de cultivo en
sitios de bosque por ejemplo. Este puede ser el caso de las especies arbdreas que
estuvieron presentes en la lluvia de semillas pero no en el banco de semillas. Sin
embargo esto también puede ser un efecto de las caracteristicas de la luz,
temperatura y humedad que en condiciones de invernadero varian de las

condiciones del campo. Durante el tiempo del estudio, la diferencia en temperatura
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fue de 2°C mas en promedio en el invernadero que en el campo (Delgadillo, 2011).
En este sentido, Santibafez-Andrade (2009) ha reportado que la presencia de
plantulas de esta especie (Abies religiosa) es mayor en sitios de bosque
conservado con un dosel abierto pero no por apertura de campos de cultivo, sino
por la estructura misma del bosque con una presencia homogénea de individuos
jévenes e individuos adultos, a una altitud promedio de 3350 m s.n.m., con 17° C
de temperatura ambiente, 7.5° C de temperatura del suelo y un 57 % de humedad
en la CRM. Es por esto que la emergencia del banco de semillas también debe ser
estudiada en el campo, pues esta influenciada por estas variables cuyos valores
son distintos en condiciones de campo y en condiciones de invernadero. Aunado a
lo anterior, también han ocurrido en el sitio perturbaciones antropicas que han
modificado las condiciones microambientales originales por lo que la germinacién
de algunas especies puede verse afectada en el campo y que las semillas si estan
contenidas en el suelo, ya hayan perdido su viabilidad tiempo atras.

Cuando algunas especies estan presentes en la lluvia de semillas pero ausentes
en la vegetacion en pie y en el banco, se puede argumentar que se trata de
propagulos de nuevas especies que provienen de otros sitios, en algunos casos
puede tratarse de especies exodticas o invasoras, caso que requiere atencion
prioritaria y medidas de manejo urgentes para evitar su establecimiento.

En la lluvia de semillas del presente estudio se encontraron 12 especies invasoras,
todas son herbaceas y colonizan sitios perturbados o cercanos a cultivos, forman
parte de la composicion de especies correspondientes a estadios sucesionales

tempranos.
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Diagrama 1- El potencial de regeneracién natural del bosque templado de la CRM esta constituido
por diferentes formas de crecimiento en la lluvia y el banco de semillas.

El potencial para la regeneracion natural del bosque templado de la CRM estuvo
compuesto de diferentes grupos de especies presentes en la lluvia y en el banco
de semillas: 1) Un mayor porcentaje de especies comunes a los bosques
templados de la cuenca de México, la mayor parte de ellas del estrato herbaceo.
2) Especies representadas de la misma afinidad pero del estrato arbustivo. 3) Las
especies arbdéreas que contribuyen activamente a la produccion de propagulos, la
mas abundante es Q. rugosa, especie también presente en el banco de semillas.
Las especies arbdreas de A. religiosa y P. hartwegii estan ausentes en el banco

de semillas observado bajo condiciones de invernadero y 4) Especies de la
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vegetacion secundaria, tanto hierbas como arbustos, las cuales han entrado al
sistema después de algun disturbio natural o antropogénico.

Con este trabajo donde planteamos el estudio de la trilogia banco de
semillas, lluvia de semillas y vegetacion generar modelos que nos permitan
entender la dinamica de cada una de las especies presentes en estos eventos y
proponer estrategias de investigacion mas puntuales sobre los indicadores de

estado de cada uno de los tipos de vegetacion.

VEGETACION

15= 40 % 15=9 %

Tolerancia
fisiologica

Fragmentos Conserva Filtros

18=33 %

LLUVIA DE SEMILLAS
{estocastico)

BANCO DE SEMILLAS

H=1.28
8=39
d= 214 plantulas m2 afio

d= 1855 didsporas m-2afio!

POTENCIAL DE
REGENERACION
NATURAL

1

INDICADORES e
DEL ESTADO i H'= indice de diversidad de
DE CONSERVACION Shannon-Weiner
5= rigueza
DEL BT d= densidad

Diagrama 2- Propuesta de modelo conceptual que ilustra los componentes de diversidad, riqueza,
similitud y densidad de la lluvia y del banco de semillas que constituyen al potencial de
regeneracion natural para el bosque templado de la CRM. La trilogia lluvia de semillas, banco de
semillas y vegetacion en pie se debe tomar en cuenta para elaborar indicadores del estado de
conservacion del bosque templado.
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Podemos concretar que en la lluvia y el banco de semillas de la CRM existen
especies que pueden ser consideradas para el manejo integral de este sistema
como fuentes de propagulos.

Las semillas de especies arboéreas y arbustivas importantes estan disponibles
en mayores cantidades durante la época seca en los meses de abril-julio y el suelo
colectado en época lluviosa contiene un porcentaje importante de especies de la
sucesion temprana de bosques templados (Baccharis conferta, Phytolacca
icosandra, entre otras) asi como bellotas de Quercus rugosa viables.

Este tipo de estudios proporciona informacion importante para considerarse en
propuestas integrales de manejo para los bosques templados a una escala de tipo
de vegetacion. Proporciona informacion sobre la dinamica de las especies
presentes en la lluvia y en el banco de semillas para considerarse como
herramienta en la restauracién. A escala de paisaje nos habla de procesos
ecoldgicos en la CRM, determinando la distribucién de las especies en diferentes
tipos de vegetacion y la entrada de especies de distinta naturaleza al sistema en

dos fases importantes de la regeneracion natural: lluvia y banco de semillas.
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Apéndice 1.- Listado de las especies presentes en la lluvia de semillas del bosque templado de la CRM, México D.F. Se incluye informacion del nimero de diasporas
en tres tipos de vegetacion: Q= bosque de Q. rugosa, A= bosque de A. religiosa, P= bosque de P. hartwegii. T= numero total de diasporas en el bosque templado. SD=
sindrome de dispersién, TD= tipo de diaspora, TF= tipo de fruto, FC= forma de crecimiento, CV= ciclo de vida, FV= forma de vida. Las especies estan ordenadas de
mayor a menor abundancia, nd= no determinada. Fa=fanerofita, Cr=criptofita, Te=terofita, He=hemicriptofita, Ca=camefita.

Familia Especie Q A P T SD TD TF FC CVv FV
Asteraceae Ageratina enixa King & Rob. 777 575 0 1352 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Fagaceae Quercus rugosa Neé 840 0 0 840 barocoria fruto bellota arbol perenne Fa
Pinaceae Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. 0 761 0 761  pterocoria semilla semilla  arbol perenne Fa
Pinaceae Pinus hartwegii Lindl. 0 0 619 619 pterocoria semilla semilla  arbol perenne Fa
Rosacae Acaena elongata L. 0 517 0 517 acantocoria fruto aquenio subarbusto perenne Fa
Asteraceae Ageratina glabrata (Kunth) R.M.King & H.Rob. 112 263 0 375 pogonocoria fruto aquenio subarbusto perenne Fa
Phytolaccaceae = Phytolacca icosandra L. 312 15 0 327 sarcocoria  fruto baya subarbusto perenne Fa
Solanaceae Solanum cervantesii Lag. 134 144 37 315 sarcocoria  fruto baya arbusto perenne Fa
Rosaceae Prunus serotina Poir. 159 111 0 270 sarcocoria  fruto drupa arbol perenne Fa
Loganiaceae Buddleja cordata Kunth 200 58 3 261 pterocoria semilla semilla  arbol perenne Fa
Asteraceae Ageratina ramirezorium (Esp.)Turner 105 104 O 209 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Asteraceae Conyza sp 21 161 0 182 pogonocoria fruto aquenio hierba nd nd
Asteraceae Ageratina vernicosum (Sch. Bip) King & Rob. 34 97 32 163 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Asteraceae Melampodium sp 73 36 47 156 esclerocoria fruto aquenio hierba nd nd
Poaceae Poa pratensis L. 0 57 89 146 sacocoria fruto cariopsis hierba perenne Cr
Lamiaceae Salvia tiliifolia Vahl. 9% 45 O 141 esclerocoria semilla semilla  hierba anual Te
Oxalidaceae Oxalis corniculata L. 55 22 62 139 esporocoria semilla semilla hierba perenne Cr
Asteraceae Archibaccharis sp1 126 12 0 138 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Lamiaceae Salvia mexicana Sessé & Moc. 133 0 0 133 esclerocoria semilla semilla  hierba perenne He
Rosaceae Potentilla haematochrus Lehm. 124 1 0 125 esporocoria fruto aquenio hierba perenne Ca
Poaceae Montanoa frutescens Mairet ex DC. 50 57 14 121 esclerocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Asteraceae Ageratina lucida (Ortega) R.M.King & H.Rob. 17 79 20 116 pogonocoria fruto aquenio  arbusto perenne Fa
Lamiaceae Stevia monardifolia HBK 26 86 O 112  pogonocoria fruto aquenio hierba perenne He
Asteraceae Ageratina rhomboideum HBK 19 92 0 111 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Asteraceae Brickelia scoparia DC. 65 0 30 95 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Scrophulariaceae Penstemon roseus G. Don 0 34 60 94 esporocoria semilla semilla hierba perenne Ca
Asteraceae Senecio angulifolius DC. 55 39 0 94 pogonocoria fruto aquenio arbusto perenne Fa
Solanaceae Physalis orizabae Dunal 67 11 0 78 sarcocoria  fruto baya hierba perenne Ca
Poaceae Trisetum virletii E.Fourn. ex Hemsl. 69 0 6 75 esclerocoria fruto cariopsis hierba perenne He
Poaceae Manfreda pringlei Rose 39 3 0 74 ascocoria semilla semilla  hierba perenne He
Rosaceae Potentilla candicans Fisch. ex Lehm. 46 0 28 74 sarcocoria  fruto aquenio hierba perenne Ca
Asteraceae Gnaphalium oxyphylum DC 34 28 9 71 esporocoria  fruto aquenio hierba perenne Ca
Amaranthacae Iresine difusa Humb. & Bonpl. ex Willd. 66 O 0 66 sacocoria semilla semilla  hierba anual Te
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Continuacion...

Familia
Asteraceae
Onagracae
Rosacea
Asteraceae
Asteraceae
Cyperaceae
Asteraceae
Asteraceae
Rosaceae
Solanacaeae

Geraniaceae
Poaceae
Rosaceae
Asteraceae
Caryophyllaceae
Poaceae
Cyperaceae
Poaceae
Poaceae
Asteraceae

Rosaceae
Asteraceae

Solanaceae
Onagraceae
Asteraceae
Asteraceae
Commelinaceae
Poaceae
Caprifoliaceae
Asteraceae
Rubiaceae

Especie
Gnaphalium semiamplexicaule DC.
Oenothera rosea Aiton
Rubus liebmannii Focke
Verbesina virgata Cav.
Taraxacum officinale Weber
Cyperus hermaphroditus Standl.
Gnaphalium americanum Greene
Senecio toluccanus DC.
Duchesnea indica (Andrews) Focke
Physalis sp
Morfoespecie IRQ
Geranium seemannii Peyr.
Muhlenbergia nigra Hitchc.
Potentilla rubra Willd. ex Schitdl.
Stevia subpubescens Lag.
Drymaria laxiflora Benth.
Muhlenbergia quadridentata Trin.
Cyperus seslerioides Kunth
Pennisetum villosum R.Br. ex Fresen.

Piptochaetium fimbriatum (Kunth) Hitchc.

Eupatorium mairetianum DC.
Morfoespecie L1Q

Rubus pumilus Focke

Brickelia nutanticeps Blake
Solanum nigrescens M. Martens
& Galeotti

Fuchsia thymifolia Kunth
Gnaphalium purpurascens DC.
Stevia purpurea Lag.
Commelina coelestis Willd.
Muhlenbergia macroura Hitchc.
Sambucus nigra L.

Senecio callosus Sch.Bip.
Bouvardia obovata Benth.
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Continuacion...

Familia

Solanaceae
Asteraceae
Solanaceae

Asteraceae
Cyperaceae

Asteraceae
Asteraceae
Cyperaceae
Poaceae
Asteraceae
Poaceae
Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Betulaceae
Asteraceae
Rosacea
Urticaceae
Scrophulariaceae
Polygonaceae
Lamiaceae
Scrophulariaceae

Solanaceae
Asteraceae

Asteraceae

Commelinaceae
Asteraceae
Scrophulariaceae
Asteraceae

Especie
Morfoespecie
35Q
Cestrum nitidum Mart. & Gal.
Gnaphalium salicifolium Sch.Bip.
Cestrum thyrsoideum Kunth
globosaQ
Archibaccharis sp2

Cyperus niger Ruiz & Pav.

Piqueria pilosa Kunth

Verbesina oncophora B.L.Rob. & Seaton
Cyperus esculentus L.

Bromus exaltatus Bernh.

Senecio mulgediifolius S.Schauer
Bromus dolichocarpus Wagnon
Roldana barba-johannis (DC.) H.Rob. &
Brettell

Vernonia alamani DC.

Sigesbeckia jorullensis Kunth

Alnus jorullensis Kunth

Mofoespecie COMPSA

Fragaria mexicana Schitdl.

Parietaria pensylvanica Muhl. ex Willd.
Castilleja lithospermoides Kunth
Polygonum hydropiperoides Michx.
Salvia helianthemifolia Benth.

Castilleja tenuiflora Benth.

Cestrum anagyris Dunal
Hieracium dysonymum S.F.Blake
6Q

Archibaccharis auriculata (Hemsl.)
G.L.Nesom

Commelina diffusa Willd. ex Kunth
Dahlia pinnata Cav.

Sibthorpia repens (L.) Kuntze
Morfoespecie
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Continuacion...

Familia

Asteraceae
Rhamnaceae
Asclepiadaceae
Rubiaceae
Grossulariaceae

Scrophulariaceae
Euphorbiaceae
Asteraceae

Asteraceae
Asteraceae
Rosaceae

Asteraceae
Rosaceae

Cyperaceae

Lamiaceae
Rosaceae
Asteraceae
Asteraceae
Fabaceae

Scrophulariaceae
Poaceae
Ericaceae
Ericaceae
Poaceae
Asteraceae
Urticaceae
Geraniaceae
Asteraceae
Asteraceae

Especie

Baccharis pteronioides DC
Ceanothus coeruleus Lag.
Asclepias sp

Bouvardia ternifolia Schitdl.

Ribes ciliatum Humb. & Bonpl. ex
Roem. & Schult.

Castilleja arvensis Cham. & Schitdl.
Euphorbia furcillata Kunth
Psacalium peltatum Cass.
Morfoespecie 7Q
Morfoespeciecomp8A
MorfoespeciecompAP

Amelanchier denticulata (Kunth) K.Koch
MorfoespecieB10Q

Oxylobus arbutifolius A.Gray
Rubus sp

Cyperus aggregatus Endl.
Morfoespecie76Q
MorfoespecieB11Q

Cunila lythrifolia Benth.
Crataegus mexicana D.Don
Senecio cinerariodes Kunth
Stevia viscida Kunth

Vicia pulchella Kunth

Castilleja sp

Poa annua L.

Chimaphila umbellata (L.) Nutt.
Arbutus xalapensis Kunth

Bromus carinatus Hook. & Arn.
Senecio andrieuxii DC.

Urtica chamaedryoides Pursh.
Erodium cicutarium (L.) L'Her. ex Aiton
Senecio sanguisorbae DC.

Sonchus oleraceus L.
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http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=446315-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DCunila%2Blythrifolia%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=251626-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DStevia%2Bviscida%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=525084-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DVicia%2Bpulchella%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=30072520-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DChimaphila%2Bumbellata%2B%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=243784-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DSenecio%2Bandrieuxii%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=60149-3&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DErodium%2Bcicutarium%26output_format%3Dnormal�

Continuacion...

Familia
Asteraceae
Asteraceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Campanulaceae
Polemoniaceae
Lamiaceae
Asteraceae
Caprifoliaceae
Commelinaceae
Cyperaceae
Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
Asteraceae
Urticaceae

Especie
Baccharis conferta Kunth
Cirsium nivale Kunth
Euphorbia peplus L.
Euphorbia postrata Ait.
Lobelia laxiflora Kunth
Loeselia mexicana Brand
Salvia elegans Vahl
Baccharis sp
Symphoricarpos microphyllus Kunth
Tradescantia sp
Carex tuberculata Liebm.
Senecio albonervius (Greenm.) H.Rob. & Brettell
Senecio bellidifolius Kunth
Sporobolus indicus (L.) R.Br.
Stevia ovata Willd.
Urtica urens L.
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SD
pogonocoria
pogonocoria
esclerocoria
esclerocoria
esporocoria
pterocoria
esclerocoria
pogonocoria
sarcocoria
esclerocoria
esclerocoria
pogonocoria
pogonocoria
sacocoria
esclerocoria
esporocoria

TV
fruto
fruto
semilla
semilla
semilla
semilla
semilla
fruto
fruto
semilla
fruto
fruto
fruto
fruto
fruto
fruto

TF
aquenio
aquenio
semilla
semilla
semilla
semilla
semilla
aquenio
drupa
semilla
aquenio
aquenio
aquenio
cariopsis
aquenio
aquenio

FC
arbusto
hierba
hierba
hierba
hierba
subarbusto
hierba
nd
arbusto
hierba
hierba
arbusto
hierba
hierba
hierba
hierba

Ccv
perenne
perenne
anual
anual
perenne
perenne
perenne
nd
perenne
nd
perenne
perenne
perenne
perenne
perenne
anual
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http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=183207-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DBaccharis%2Bconferta%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=689436-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DLoeselia%2Bmexicana%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=456162-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DSalvia%2Belegans%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=149458-1&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DSymphoricarpos%2Bmicrophyllus%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=317261-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DCarex%2Btuberculata%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=221676-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DRoldana%2Balbonervia%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=232720-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DSenecio%2Bbellidifolius%2B%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=1207790-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DSporobolus%2Bindicus%26output_format%3Dnormal�
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=30284853-2&back_page=%2Fipni%2FeditSimplePlantNameSearch.do%3Ffind_wholeName%3DStevia%2Bovata%26output_format%3Dnormal�
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Helianthus lacinatus Pinus hartwedgi Acaena elongata
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Pa!enﬁﬂamnﬁcansp.ﬁ.a vani

Polygonum hidropiperoides
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Fragaria mexicana Calumaschantoms Gnaphaﬂiumameﬂcanum

o.‘

Gnaphalium purpurascens

Gnaphallium oxyphylium '
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‘Salvia tiliaefolia
Potentilia riubra
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Sanecio albonervius

Senecio foluccanus
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Cunifa fythritolia
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Apéndice 2- Especies presentes en el banco de semillas de la Cuenca del rio Magdalena, México
D.F. Se observan sus numeros de plantulas, sus formas de crecimiento (FC), ciclo de vida (CV), y
formas de vida (FV), nd= no determinada.

No.
Familia Especie plantulas FC Cv FVv
Chimaphila umbellata (L.)
Ericaceae Nutt. 1 hierba perenne fanerofita
Asteraceae Senecio toluccanus DC. 3 hierba perenne hemicriptofita
Rosaceae Acaena elongata L. 4 subarbusto  perenne fanerofita
Asteraceae Montanoa frutescens DC. 4 arbusto perene fanerofita
Rosaceae Rubis sp 4 hierba nd nd
Sigesbeckia jorullensis
Asteraceae Kunth 4 hierba perenne fanerofita
Asteraceae Stevia subpubescens Lag. 5 arbusto perenne fanerofita
Euphorbiaceae Euphorbia sp 6 hierba nd nd
Asteraceae Compuesta 7 hierba nd nd
Piptochaetium fimbriatum
Poaceae (Kunth) Hitchc. 8 hierba nd nd
Asteraceae Senecio sp 9 hierba nd nd
Euphorbiaceae Euphorbia sp2 10 hierba nd nd
Asteraceae Senecio angulifolius DC. 10 arbusto perenne fanerofita
Asteraceae Senecio sanguisorbae DC. 10 hierba perenne camefita
Solanaceae Physalis sp 11 hierba nd nd
Lamiaceae Salvia elegans Vanhl 13 hierba perenne fanerofita
Phytolaccaceae Phytolacca icosandra L. 14 subarbusto  perenne fanerofita
Asteraceae Archibacharis sp 15 hierba perenne fanerofita
Poaceae Pasto3 16 hierba nd nd
Fagaceae Quercus rugosa Née 17 arbol perenne fanerofita
Asteraceae Dabhlia pinnata Cav. 18 hierba perenne hemicriptofita
Brassicaceae Brassica 1 19 hierba nd nd
Ageratina enixa (B.L.Rob.)
Asteraceae R.M.King & H.Rob. 20 arbusto perenne fanerofita
Asteraceae Taraxacum officinale Weber 20 hierba nd nd
Lamiaceae Salvia sp 21 hierba nd nd
Asteraceae Baccharis spl 22 hierba nd nd
Asteraceae Baccharis sp2 22 hierba nd nd
Euphorbiaceae Euphorbia postrata Ait. 24 hierba anual terofita
Trisetum virletti E.Fourn. &
Poaceae E.Fourn. 25 hierba perenne hemicriptofita
Melampodium repens
Asteraceae Sessé & Moc. 30 hierba anual terofita
Solanaceae Sonchus oleraceus L. 31 hierba anual terofita
Galium aschenbornii
Rubiaceae S.Schauer 32 hierba perenne camefita
Gnaphalium americanum
Asteraceae Mill. 32 hierba anual terofita
Cyperaceae Cyperus spl 35 hierba perenne criptofita
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Continuacion...

Oxalidaceae
Solanaceae
Onagraceae
Asteraceae

Poaceae

Oxalis corniculata L.
Solanum cervantesii Lag.
Fuchsia thymifolia Kunth

Baccharis conferta Kunth
Bromus dolichocarpus
Wagnon

36
40
41
43

43

hierba

arbusto
arbusto
arbusto

hierba

perenne
perenne
perenne
perenne

perenne

criptofita

fanerofita
fanerofita
fanerofita

hemicriptofita
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