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RESUMEN

El banco de semillas en ambientes estacionalmente secos ha sido poco estudiado,
principalmente en areas boscosas que han sufrido un proceso de conversion a praderas
ganaderas. El presente trabajo analiza los cambios de la estructura y la composicion de
especies del banco de semillas, encontrado en sitios que representan una cronosecuencia de
praderas ganaderas abandonadas de cero a 12 afios y de sitios de bosque maduro en la
region de la Huerta, Jalisco. Se analizo la variacion en la abundancia, riqueza y diversidad
de las semillas presentes en el suelo durante la época de sequia (mayo 2005). Se
seleccionaron doce sitios (aproximadamente 1ha en extension por sitio), tres por cada una
de las siguientes categorias de edad sucesional: 0-1 afio, 3-5 afios, 8-12 afios y bosque
maduro. En cada sitio se obtuvieron 20 muestras cilindricas (10cm de diametro y 15cm de
profundidad) por sitio y se registraron, contaron e identificaron taxondmicamente a todas
las semillas mayores de Imm. Las semillas se clasificaron, segin su especie, en formas de
crecimiento (herbaceas terrestres, herbaceas trepadoras, pastos, arbustivas y arboreas).

Se encontraron 2,941 semillas en un area de muestreo de 1.88m” De este total, se
encontraron 103 morfoespecies, 52 identificadas a nivel de especie, género o familia. Del
total de semillas se identificd el 49% a nivel de especie, 20% a nivel de género, 22.5% a
nivel de familia y 8.3% semillas no se determinaron. En promedio se registraron
18 + 2 (e.e.) morfoespecies en 0.16m? por sitio. La estructura y composiciéon de especies
del banco de semillas vari6 notablemente a lo largo de la cronosecuencia. Las tendencias
sucesionales generales encontradas fueron: i) la densidad y la riqueza de especies del banco
de semillas de las especies herbaceas disminuyen con la edad sucesional, ii) la densidad y la
riqueza de especies del banco de semillas de las especies lefiosas aumentan con la edad
sucesional, iii) la diversidad total de especies muestra un valor maximo en los sitios de 8-12
afos de abandono y iv) existen grupos de especies que se reemplazan a lo largo de la
sucesion, comenzando al inicio de la sucesion con un grupo de especies principalmente
herbaceas y culminado en el bosque maduro con un grupo de especies principalmente
lefiosas. Los resultados obtenidos sugieren un proceso de sucesion rapida a nivel del banco
se semillas, dado que los atributos de la comunidad de semillas encontrada en los sitios de

8-12 afios de abandono son semejantes a los observados en los sitios de bosque maduro.



1. INTRODUCCION

El banco de semillas representa una de las fuentes de regeneracion natural mas importantes
en comunidades fuertemente perturbadas, como son los campos agropecuarios en
ambientes tropicales estacionalmente secos (Guevara-Féfer, 1997; Miller, 1999).

Cuando un bosque tropical caducifolio es transformado a un campo agropecuario, se
modifican atributos ecologicos tales como la biomasa, la diversidad y la composicion de
especies, el nivel de nutrientes y las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo (Sanchez-
Velasquez et al., 2002). La expansion de las fronteras agricolas es la principal causa de la
fragmentacion del bosque (Murphy y Lugo, 1986). Cuando los campos agropecuarios son
abandonados, es posible que con el tiempo se desarrolle una comunidad de vegetacion,
secundaria. Se ha propuesto que la capacidad de regeneracion natural de esta vegetacion
depende principalmente de las poblaciones de semillas viables latentes en el suelo, las
cuales conforman el llamado “banco de semillas” (Vieira y Scariot, 2006). Este banco sufre
cambios importantes en su composicion de especies y abundancia con las quemas y
actividades ganaderas (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Miller, 1999); también sufre
cambios en la composicion y abundancia de grupos funcionales de plantas (especies que
desempefian un papel ecologico semejante y atributos biologicos comunes (Noble y Gitay,
1996). Estos grupos pueden definirse en términos de formas de vida (tales como herbaceas,
arbustos, arboles y trepadoras) y de estrategias regenerativas (tales como especies
colonizadoras y tardias de la sucesion (Haretche y Rodriguez, 2006).

El banco de semillas esta constituido por semillas viables, encontrados en el suelo y
en la hojarasca, que representan una fuente de nuevos individuos, tanto de especies ya
establecidas en el sitio como de aquellas provenientes de lugares vecinos a través de
diferentes medios de dispersion (Allessio et al., 1989). El banco de semillas se clasifica en:
1) transitorios, cuando las semillas permanecen viables menos de un afio, y ii) persistentes,
cuando las semillas permanecen viables mas de un afo. Este ultimo tipo de banco, es
probablemente el que contribuye mas a la regeneracion de las comunidades vegetales en
ambientes degradados (Bakker et al., 1996), debido a que la mayoria de las semillas que se
encuentran enterradas poseen una supervivencia mayor a largo plazo, permaneciendo

viables después del disturbio (Grime, 1982).



La regeneracion natural de una comunidad, no s6lo depende de la disponibilidad de
semillas en el sitio, sino también de la existencia de condiciones favorables (por ejemplo
temperatura y humedad relativa del suelo) y la disponibilidad de recursos (luz, agua,
nutrientes del suelo, entre otros), requeridos para la germinacién y el desarrollo de las
plantulas (Meli, 2003; Garcia-Orth y Martinez-Ramos, 2007). En la actualidad, son pocos
los estudios que se han realizado sobre el banco de semillas en campos ganaderos
abandonados, en particular, queda mucho por describir y entender los cambios que ocurren
en la estructura y composicion del banco de semillas, durante la sucesion secundaria en
dichos campos.

El bosque tropical caducifolio (sensu Rzedowski, 1978), es uno de los menos
estudiados en México y uno de los mas diversos (Sanchez-Azofeifa et al., 2005). La
deforestacion y las actividades agropecuarias, han reducido de manera drastica la extension
de este tipo de vegetacion (Burgos y Maass, 2004). En México se estima que solo el 20%
del area original se encuentra en buen estado de conservacion (Trejo y Dirzo, 2002), por lo
que es uno de los ecosistemas mas amenazados (Janzen, 1988; Sanchez-Azofeifa et al.,
2005), con una tasa de deforestacion anual mayor al 1% (Trejo y Dirzo, 2000).

El presente estudio tiene como objetivos analizar patrones estructurales
(abundancia, formas de vida y diversidad) y de composicion de especies vegetales en
campos ganaderos con diferente edad de abandono (cero a 12 afios) y en sitios de bosque
maduro, en la region célido-seca de Chamela-Cuixmala, municipio de La Huerta, Jalisco.
Asimismo, se pretende identificar a las especies caracteristicas de diferentes estadios
sucesionales, con el fin de aportar un conocimiento util al desarrollo de estrategias de
restauracion de campos degradados en ambientes tropicales estacionalmente secos. Este
estudio forma parte del proyecto: Manejo de Bosques Tropicales en México (MABOTRO):
Bases cientificas para la conservacion, restauracion y aprovechamiento de ecosistemas;
proyecto que tiene como objetivo abordar una perspectiva interdisciplinaria e integral de los

aspectos ecoldgicos y sociales de los bosques tropicales.



2. ANTECEDENTES

2.1. Sucesion.

La sucesion es “un proceso ecologico, no estacional, direccional y continuo de colonizacion
y extincion local de poblaciones de especies, que se inicia con un disturbio” (Begon et al.,
1994) o “el cambio temporal en la composicion de especies después de un disturbio natural
o antropogénico” (Morin, 1999). Se reconocen dos tipos grandes de sucesion ecologica:
1) Primaria, que se desarrolla en areas desprovistas de biota, como es el caso de dunas,
morrenas, cenizas y lavas volcanicas (Goémez-Pompa y Lodlow, 1976); ii) Secundaria,
aquella que se desarrolla en sitios donde existe una biota remanente después del disturbio
(Gomez-Pompa y Lodlow, 1976; Begon, et al., 1994).

La sucesion ecoldgica es un concepto que ha sido debatido ampliamente en ecologia
desde fines del siglo XIX. Clements (1916), propuso que la sucesion vegetal puede tener
un desarrollo predecible en etapas serales, con especies caracteristicas que se reemplazan
hasta llegar a un estado méximo de desarrollo llamado “climax”, el cual estd determinado
por las condiciones climaticas del sitio. En contraste, Gleason (1926) propuso que la
sucesion de especies se debe a los atributos bioldgicos individuales de las especies y a
factores aleatorios. Posteriormente, Egler (1954) propuso que la sucesion esta determinada
principalmente por los propagulos (i.e. semillas, raices vivas) que estan presentes en el
suelo al comienzo de la sucesion y representan la evolucion de las primeras especies que se
establecieron al inicio del proceso, a esta hipdtesis se le conoce como ‘“compocisi{on
floristica inicial”.

Connell y Slatyer (1977), comparten la idea de Egler y la combinan con un enfoque
que considera las interacciones bidticas entre especies. En su modelo de reemplazamiento
de especies distinguen tres posibles mecanismos: facilitacion, tolerancia e inhibicion.
Cuando un conjunto de especies modifican el ambiente del sitio, de tal manera que otras se
pueden establecer reemplazando a las primeras, y esto se repite a través del tiempo, se tiene
el mecanismo de facilitacion. Si todas las especies colonizan el sitio, pero las mas tolerantes
van quedando en la comunidad a medida que los recursos se vuelven cada vez mas

limitantes, se tiene el mecanismo de tolerancia. Si una especie o un grupo de especie



coloniza(n) el area perturbada y no se desarrollan otras especies, a menos que algin factor
elimine o remueva a las primeras, se tiene el mecanismo de inhibicion

En la actualidad, la sucesion se considera como el resultado de la combinacion de
tres grandes componentes del proceso: 1) el régimen de disturbio que determina el tamafio,
forma, duracion y frecuencia de los sitios abiertos que son aptos para ser colonizados, ii) la
disponibilidad de propéagulos de las especies, iii) los atributos de los ciclos de vida de las
especies y el desempefio de las mismas, bajo los diferentes ambientes que ocurren a lo largo
del tiempo (Picket y McDonell, 1989; Pefia-Claros, 2001; Veblen et al., 2004). Estos
componentes dependen de varios mecanismos que pueden interactuar durante la sucesion y
que tienen que ver con los atributos morfoldgicos, fisioldgicos, conductuales y
demograficos de las especies; las caracteristicas fisico-quimicas del ambiente, asi como la
naturaleza y magnitud de las interaccionas bidticas (competencia, dispersion, depredacion,
mutualismo) que ocurren dentro y entre las especies. Todo este conjunto de interacciones se
encuentra enmarcado en la llamada “teoria jerarquica de la sucesion” (Picket y McDonell,

1989).

2.2. Banco de semillas: atributos y componentes.

El banco de semillas es una fuente de propagulos, que puede ser importante en el desarrollo
de la sucesion secundaria (Bazzaz, 1983). Se define como el conjunto de semillas viables
en el suelo, que contribuyen al reestablecimiento o renovacion de una poblacion o
comunidad vegetal (Harper, 1957; Guevara-Fefer, 1977; Grime, 1982; Allesio et al., 1989).
Puede formar parte de las estrategias de historias de vida de las plantas que han
evolucionado en respuesta a presiones impuestas por disturbios naturales (Harper, 1977).
Para muchas especies, el banco de semillas puede ser una fuente de regeneracion
importante en ambientes sujetos a disturbios de origen humano (Pefia-Claros, 2001).

En el suelo, las semillas pueden estar sobre la hojarasca o enterradas a cierto nivel
(Allessio et al. 1989). Tres factores determinan la abundancia y profundidad del banco de
semillas (Vazquez-Yanes et al., 1997):

a) Dispersion (lluvia de semillas). Este es un factor que aumenta la abundancia del banco de

semillas, a través del ingreso de nuevas semillas que llegan al suelo por diferentes medios



de transporte pasivo (simple desprendimiento de la semilla de la planta madre) o activo (a
través de un agente externo a la planta) que puede ser, dependiendo de la especie, por
anemocoria (viento), zoocoria (animales), antropozoocoria (humanos) y mecanica
(Vazquez-Yanez et al., 1997).

b) Depredacion. Este es un factor que disminuye la abundancia del banco de semillas,
debido a la actividad de granivoros, parasitos y patdgenos que causan la muerte de las
semillas (Thompson, 1987; Briomes y Sanchez-Cordero, 2006).

c¢) Enterramiento. Es un factor que distribuye a las semillas a través del perfil del suelo. El
enterramiento estd determinado por la cantidad de detritos que caen de la cobertura vegetal
y de la actividad de animales que habitan en el suelo (lombrices, artropodos, insectos,
roedores). El enterramiento puede ser importante para la supervivencia de las semillas, ya
que puede disminuir el riesgo de depredacion (Karssen, 1980, en Parker et al., 1989;
Garcia-Orth y Martinez-Ramos, 2007). Generalmente las semillas pequeias, tienen mayor
probabilidad de enterramiento que las semillas mas grandes (Souza y Pérez, 2006).

La densidad del banco de semillas, puede fluctuar a través del afio debido a los
patrones fenologicos de produccion de semillas de las especies (Harper, 1960). Estos
patrones varian desde la produccion continua de frutos a lo largo del afio y a través de
varios afios, como con varias especies pioneras, hasta la produccién estacional (muy
marcada) de semillas, determinada por la disponibilidad de recursos, tales como agua,
nutrientes y polinizadores (Vazquez-Yanes et al., 1997).

El banco de semillas posee una dindmica, determinada por las tasas de ingreso y
salida de semillas (Harper, 1960; Hyatt y Casper, 2000). La tasa de ingreso depende de la
cantidad de semillas que ingresan al suelo, por unidad de area y tiempo, a través de los
agentes de dispersion. La tasa de salida depende de la cantidad de semillas que mueren, por
unidad de area y tiempo, al ser depredadas, parasitadas o infectadas por hongos y bacterias
(Harper, 1956; Marone, 2000). La tasa de salida también depende de la cantidad de semillas
que mueren por razones fisioldgicas, condiciones fisico-quimicas adversas y por la cantidad
de semillas que germinan por unidad de area y tiempo (Guevara-Féfer, 1977). La cantidad
de semillas que permanecen vivas en el suelo, depende de la viabilidad y mecanismos de
latencia de las especies, estableciendo un balance entre las tasas de entrada y salida

(Sarukhan, 1974; Harper, 1977; Hyatt y Casper, 2000).



El mecanismo de latencia se presenta cuando las semillas permanecen en reposo, por
una reduccion del metabolismo como respuesta a las variaciones de temperatura y
humedad. Se reconocen tres tipos de latencia: a) Innata, se presenta en aquellas semillas,
que estan aun en la planta madre, en donde el embrion deja de crecer hasta que se presentan
las condiciones ambientales adecuadas para germinar; b) Inducida, este tipo de latencia se
produce en aquellas semillas que estan en condiciones fisiologicas para germinar pero se
encuentran en un ambiente desfavorable; ¢) Impuesta, se presenta en aquellas semillas que
se encuentran en el suelo y que s6lo germinan después de un disturbio que modifique la
cantidad de luz y oxigeno en el suelo (Vazquez-Yanes et al., 1997).

Como en cualquier estudio de comunidades vegetales, la estructura del banco de
semillas puede caracterizarse considerando ciertos atributos, tales como: abundancia,
formas de crecimiento (herbaceas, arbustos, arboles, trepadoras), estrategias de historia de
vida (ruderales, colonizadoras, sucesionales tempranas, sucesionales tardias) y diversidad
(riqueza de especies, equitatividad y diversidad beta). El valor de estos atributos depende
de las tasa de entrada y salida de semillas de las diferentes especies y de las propiedades

morfo-funcionales y ecologicas de éstas (Harper, 1960; Hyatt y Casper, 2000).

2.3. Generalidades del bosque tropical caducifolio.

El bosque tropical caducifolio (BTC, sensu Rzedowski, 1978), se define como el tipo de
vegetacion que experimenta una estacionalidad bien marcada en su follaje, quedando sin
hojas durante cinco a ocho meses del afio, en la época de sequia. Muchas especies arboreas
y arbustivas presentan hojas compuestas y foliolos pequefios, cortezas lisas y
frecuentemente con espinas (IAVH, 1998). Estructuralmente, este tipo de bosque presenta
un estrato arboreo que varia entre ocho a 12m de altura y un estrato arbustivo no mayor de
cinco metros, el estrato herbaceo es el mas evidente durante la época de lluvias; cactaceas,
lianas, bejucos y epifitas son caracteristicos del bosque tropical caducifolio (Gentry, 1995;
IAVH, 1998; Lott y Atkinson, 2002).

El bosque tropical caducifolio, por su extension y elevada riqueza de especies,
contiene un alto porcentaje de la diversidad vegetal y animal de México y es uno de los

ecosistemas mas representativos del pais (Challenger, 1998). La distribucion geografica del



bosque tropical caducifolio en México, cubre el 60% del area total del territorio, es
caracteristico en la vertiente del Pacifico, donde cubre grandes extensiones que son
practicamente continuas, desde el sur de Sonora y suroeste de Chihuahua hasta Chiapas,
continuando hacia Centro América (Rzedowski, 1978). Este tipo de vegetacion también se
encuentra en la Depresion del Balsas, en el Istmo de Tehuantepec y en algunas areas de la
Peninsula de Yucatan (Trejo y Dirzo, 2002). De forma discontinua, cubre algunas zonas de
la costa del Atlantico y parte de los estados de Tamaulipas y San Luis Potosi (Lott, 1993 y
Duréan et al., 2002).

Como muestra de la gran diversidad vegetal presente en los bosques tropicales
caducifolios de México, se puede usar la informacién que se tiene para la region de
Chamela, Jalisco (Lott y Atkinson, 2002). Para la regiéon de Chamela se han registrado 125
familias de plantas vasculares, por su abundancia, las mas representativas son: Fabaceae
(14.0%) y Euphorbiaceae (8.2%), estas dos familias comprenden el 22.2% de toda la flora
y les siguen Asteraceae, Gramineae, Convolvulaceae y Malvaceae. En relacion con la
riqueza de especies, de arboles, las familias mas importantes son: Fabaceae (23.4%) y
Euphorbiaceae (10.7 %). El 20.7 % de la flora corresponde a los arbustos de las familias
Fabaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae, Rubiaceae, Cactaceae, Acanthaceae y Solanaceae.
Considerando las especies de plantas herbaceas, las familias mas importantes son:
Gramineae, Malvaceae, Cyperaceae, Acanthaceae, Solanaceae, Labiatae, Nictaginaceae,
Polypodiaceae y Amaranthaceae, estas familias comprenden el 32.2% del total de las
especies nativas. Las plantas trepadoras herbaceas y lefosas estan muy diversificadas y
comprenden el 18.2% de la flora, las familias representativas son Fabaceace, Cucurbitaceae
y Convolvulaceae. Las plantas epifitas representan el 3.9% del total de especies, con las

familias Bromeliaceae, Loranthaceae, Orchidaceae como las mas importantes.



2.4. Bosques tropicales secundarios.

En general, el “bosque secundario” se define como la vegetacion lefiosa que se desarrolla
en tierras abandonadas, después de que la vegetacion original es destruida por actividad
humana o por un agente natural (Brown y Lugo, 1990). Como tendencia general, se ha
observado que estos bosques se desarrollan con alta tasa de produccion de biomasa inicial,
la cual disminuye conforme avanza la sucesion (Thompson y Grime, 1979). En general, se
ha observado que los bosques secundarios jovenes son pobres en especies y mas
homogéneos estructuralmente que el bosque maduro, y a medida que envejecen, la riqueza
de especies y la complejidad estructural de la comunidad vegetal aumenta (Plana Bach,
2000). Este tipo de patrones sucesionales del bosque secundario, en campos agricolas
abandonados, estdn documentados principalmente para regiones tropicales himedas
(Chazdon et al., 2007). En contraste, existen pocos estudios sobre tendencias sucesionales
de bosques secundarios en regiones tropicales estacionalmente secas (Guariguata y
Ostertag, 2001; Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Chazdon, 2007). De estos estudios,
surge la idea de que los bosques secundarios en regiones tropicales estacionalmente secas,
tienen menos etapas serales que sus contrapartes de regiones tropicales humedas. Sin
embargo, existen similitudes en las trayectorias sucesionales de cambio en biomasa y
riqueza de especies, en los bosques secundarios de regiones secas y humedas, aunque al
parecer, en las regiones secas se alcanzan mads rapido los valores del bosque maduro
(Chazdon et al., 2007).

A nivel mundial, los bosques tropicales caducifolios maduros se estan transformando
rapidamente en bosques secundarios, como consecuencia de la deforestacion, el cambio de
uso del suelo a sistemas agropecuarios y del abandono de los terrenos. En Asia, los bosques
secundarios abarcan ya 47% del area original ocupada por bosques maduros, en las zonas
tropicales de América cubren mas del 32% y en parte tropical de Africa mas del
21%(Brown y Lugo, 1990). Esta transformacioén tiene un enorme impacto sobre la
persistencia y la composicion de especies, asi como en los procesos ecoldgicos que regulan
las funciones de los ecosistemas y los servicios que estos proveen a las sociedades (Brown

y Lugo, 1990). Es por ello que se requieren con urgencia mas estudios, que permitan



conocer la capacidad de regeneracion del bosque tropical caducifolio en los diferentes

escenarios de perturbacion, generados por la deforestacion y la actividad agropecuaria.

2.5. Banco de semillas en ambientes sucesionales del bosque tropical caducifolio

Un aspecto importante de estudio, sobre la capacidad de regeneracion del bosque tropical
caducifolio, es el andlisis de las fuentes de propagulos, en particular del banco de semillas
en el suelo de campos agropecuarios abandonados.

Existen pocos estudios sobre la composicion y estructura del banco de semillas en
ambientes sucesionales en areas tropicales estacionalmente secas (ver Miller, 1999; Rico-
Gray y Garcia-Franco, 1992; Vieira et al., 2006). Se ha observado que la practica de la
roza-tumba-quema reduce la densidad y la viabilidad de las semillas. El fuego elimina
directamente parte del banco y otra parte puede perderse, debido a que el fuego eleva la
temperatura y la fluctuacion térmica en el suelo, produciendo un nivel elevado de
evaporacion, que provoca la pérdida de viabilidad de algunas especies de semillas.
Globalmente, esta practica produce cambios en la abundancia y composicion de especies y
de formas de crecimiento (arboles, arbustos, herbaceas, trepadoras) en el banco de semillas
(Jaramillo, 1992; Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Skoglud, 1992; Miller, 1999; Garcia-
Oliva, 2000).

Algunos estudios han mostrado que el banco de semillas en campos agricolas recién
abandonados, se encuentra dominado por arbustos y herbaceas, sobre todo en los sitios
sometidos a quemas recurrentes (Grime, 1982). En estas circunstancias, las semillas de las
especies lefiosas, sobre todo de especies arboreas, del bosque maduro estan virtualmente
ausentes (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Kauffman y Miller, 1998; Cubifia y Mitchell,
2001; Vieira et al., 2006). Tal rareza puede ser un factor limitante para la regeneracion de
la vegetacion arbdrea en los campos agropecuarios abandonados.

Otra limitante para la regeneracion de la vegetacion lefiosa y la abundancia del
banco de semillas de estas plantas en los campos abandonados, es la baja cantidad de
semillas que llegan a estos sitios a través de la llamada “lluvia de semillas” (semillas que
acceden a un sitio a través de diferentes medios de dispersion). Esto se debe en parte, a que

la mayoria de los arboles y arbustos cercanos tienen una dispersion limitada de semillas
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(Cubina y Mitchell, 2001). Un factor mas de reduccion del banco, puede ser la depredacion
de semillas por roedores y hormigas (Briomes et al., 2006), aunque este es un factor atn
poco estudiado en ambientes sucesionales tempranos del bosque tropical caducifolio
(Skoglud, 1992; Veira y Scariot, 2006). Con el paso del tiempo, estas limitantes tienden a
disminuir en intensidad, aumentando la abundancia y diversidad del banco, alcanzado sus
valores maximos en los sitios de bosque maduro (Gonzéles-Rivas, 2005; Veira y Scariot,
2006; Fenner, 1985).

Considerando la escasa o nula presencia de especies lefiosas en el banco de semillas
al inicio de la sucesion, se ha propuesto que es la lluvia de semillas y no el banco de
semillas la fuente principal de regeneracion en las areas sujetas a disturbios agropecuarios
(Aide et al., 1995; Pakeman y Small, 2005). La lluvia de semillas renueva el banco de
semillas de manera activa en las especies pioneras, colonizadoras de sitios perturbados
(Alvarez-Buylla y Martinez-Ramos, 1990; Mostacedo, 1997).

En el bosque tropical caducifolio, se ha observado que las especies pioneras
presentan afinidad a los claros, los cuales les confieren la luz necesaria para germinar
durante la época de lluvias (Miller, 1999). En esta época existe una importante reduccion de
luz fotosintéticamente activa a nivel del suelo, debido a la presencia de nubosidad. Por
ejemplo, en Chamela (Jalisco), se ha registrado un cambio de 22 MI'm *d ™' en la época de
sequia a 16.5 MJ m 2 d " en la época de lluvias, debido a la nubosidad (Barradas, 1991)
con una reduccion del 25% en el nivel de radiacion solar.

En vista de los escasos estudios realizados sobre el banco de semillas en los bosques
tropicales caducifolios, ain queda mucho por explorase para llegar a conclusiones sobre el
papel que desempefia este componente regenerativo en el proceso sucesional, que ocurre en

campos agropecuarios abandonados (Meli, 2003; Sanchez-Azofeifa y Quesada, 2005).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Conocer y analizar el cambio de la estructura y composicion del banco de semillas, a través

de una cronosecuencia sucesional del bosque tropical caducifolio, representativa de praderas

ganaderas abandonadas en diferentes tiempos y de sitios de bosque maduro, en la region de

La Huerta, Jalisco.

3.2. Objetivos particulares

a). Determinar la composicion taxondmica del banco de semillas en los diferentes estadios

sucesionales.

b). Explorar los patrones de abundancia y diversidad de especies del banco de semillas, a lo

largo de la sucesion secundaria.
¢). Cuantificar la contribucion de las diferentes formas de crecimiento en relacién con la

estructura y composicion de especies del banco de semillas en los diferentes estadios

sucesionales.
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4. AREA DE ESTUDIO

4.1. Localizacion.
El estudio se realizo en la zona de la Costa Central de la region Pacifico de México, en el
municipio de La Huerta, Jalisco. La zona de estudio se encuentra localizada entre las

coordenadas 19°29° y 19°30’ norte, 104°58” y 105°04’oeste (Barradas, 1991).

104 102

Reserva de la Biosfera
Chamela-Cuixmala 22°~

104 102

Bahia de K
Chamela -

Figura 1. Mapa de localizacion de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala y distribucion de los sitios de
estudio. Los circulos negros representan la categoria de bosque maduro, cuadros sitios de 8-12 afios, triangulos
sitios de 3-5 afos y diamantes 0-1 afio.

4.2. Topografia y Suelo.
La region de estudio es predominantemente montafiosa y el relieve estd dominado por
lomerios y algunas planicies aluviales, cerca de la desembocadura de los rios. Las
elevaciones montafiosas representan el 85% de la region por su area de extension (De Ita,
1983).

Los principales tipos de suelos en la sierra son Regosoles y Litosoles, en los
lomerios, valles y planicies se presentan Regosoles, Feozem y Cambisoles, y en la zona

costera Vertisoles (Cotler et al., 2002).
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4.3. Clima

El clima es calido sub-htimedo, considerado como el mas seco, con lluvias en verano AWo
de acuerdo con la clasificacion de Kdppen modificado por Garcia (1981), con precipitacion
promedio anual de 788mm y un patron de lluvias marcadamente estacional. La época de
lluvias ocurre entre junio y noviembre, siendo agosto y septiembre los meses mas lluviosos,
por la presencia de los ciclones tropicales (Garcia-Oliva et al., 1991). La época de sequia
abarca desde noviembre hasta mayo, la temperatura media anual es de 24° C, con humedad

relativa mayor del 65% a lo largo del afo (Garcia-Oliva et al., 2002).

4.4. Vegetacion
Los tipos principales de vegetacion son el bosque tropical caducifolio, el bosque tropical
subcaducifolio y el manglar. El bosque tropical caducifolio, es la vegetacion mds importante
de esta region por su extension (Rzedowski, 1978; Lott, 1985). La caracteristica mas
sobresaliente de este ecosistema, es que la mayoria de sus especies pierden su follaje
después de la época de lluvias y se mantiene asi durante el largo periodo de sequia
(Rzedowski, 1978). El bosque tropical caducifolio estd confinado principalmente a las
laderas (Lott, 1985).

Para la region Chamela-Cuixmala, en el municipio de La Huerta, se han registrado
1220 especies, distribuidas en 544 géneros y 125 familias de plantas vasculares, de las
cuales las mas importantes por el nimero de especies son Fabaceae (160) y Euphorbiaceae
(160), que representan en conjunto el 22% de todas las especies de la region (Lott y

Atkinson, 2002).

4.5. Usos del suelo

La conversion del bosque tropical caducifolio a praderas ganaderas, ha sido una practica
comun en la region, causada por la presion de los asentamientos humanos desde la década
de los sesentas del siglo pasado. El paisaje de la region estd dominando por pastizales,
cultivos agricolas y areas forestales bajo manejo. El bosque tropical caducifolio protegido,
forma parte de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala, que representa el 7.5% de la
superficie cubierta de bosque en la region; por otra parte, las actividades agropecuarias

representan el 68% del area transformada del bosque tropical caducifolio (Burgos y Maass,
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2004). Actualmente, el uso ganadero del suelo ocupa alrededor del 80% del area dedicada a
fines productivos (Burgos y Maass, 2004).

En esta region, la actividad de roza-tumba-quema para posteriores actividades
agricolas y ganaderas, no esta confinada al municipio de La Huerta, ya que estas actividades
son practicadas en otras areas de bosque tropical caducifolio del pais y del Neotropico
(Murphy y Lugo, 1986; Maass, 1993; Burgos y Maass, 2004). Después de que el suelo es
usado se abandona, durante este abandono las gramineas y otras plantas herbaceas tienden a
dominar la comunidad vegetal. Si durante este tiempo no hay ninguna intervencion humana,
se establece rapidamente un matorral denso, el cual persiste por mucho tiempo antes que se

desarrollen elementos arboreos del bosque (Maass, 1995; Burgos y Maass, 2004).

5. DISENO EXPERIMENTAL

5.1. Sitios de estudio.
Se seleccionaron 12 sitios originalmente cubiertos por bosque tropical caducifolio, que
fueron desmontados y usados para actividades ganaderas por algun tiempo y después fueron
abandonados (Figura 1). Estos sitios representaron diferentes categorias de edad de
abandono: 0 a 1 afio, 3 a 5 afios y 8 a 12 afios. La edad de abandono, se obtuvo a través de
entrevistas cuidadosas a los propietarios de los terrenos. También se seleccionaron tres sitios
de bosque maduro conservado. De cada una de las categorias de edad de abandono, se
seleccionaron tres sitios diferentes, distanciados entre si por mas de 1km, que representan
réplicas de cada categoria. Los sitios se establecieron tratando de cubrir una cronosecuencia
de campos abandonados representativos de bosques secundarios y primarios, procurando
mantener constantes algunas variables, tales como la orientacion, pendiente del terreno y la
historia de uso del suelo (Cuadro 1).

En cada sitio se delimitdé un area de estudio de 1.2ha (120 x 90m), cercada con
alambre de puas para excluir el ganado y evitar el disturbio humano. En cada una de estas

areas, se establecio una parcela permanente de 50 x 20m (Figura 2).

- 15 -



1.2 ha.

20m

90m _—

50m,) O 0

120m

Figura 2. Esquema del sitio de estudio, con tres parcelas. En la segunda parcela se realiz6 el presente estudio
del banco de semillas, en la primera y tercer parcela, se realizan estudios de regeneracion.

5. 2. Obtencién de las muestras.

En la parcela de estudio del banco de semillas se eligieron al azar 20 puntos de muestreo. En
cada uno de estos puntos se obtuvo una muestra de suelo, mediante un nucleador de acero de
15¢m de profundidad y de 10cm de didmetro (volumen = 1178.1cm’). En total se obtuvieron
240 muestras de suelo por 12 sitios de estudio. El muestreo se realizo a finales de la época
de sequia, en mayo de 2005, considerando que la mayoria de los arboles y arbustos del
bosque tropical caducifolio de la region dispersan sus semillas en esta temporada (Bullock y
Solis-Magallanes, 1990). Ademas, se tiene informacion de que las especies anemdcoras y
dispersadas por eventos explosivos (i.e. Fabaceae), se dispersan rapidamente, cuando estan

desprovistas de hojas en la época de secas (Foster, 1982).

5.3. Procesamiento de las muestras.

Cada muestra de suelo fue tamizada, usando una criba FIICSA del No. 16 y otra mas fina
del No. 10. Con ello se elimino la hojarasca, ramas, piedras y cualquier otro elemento que
no fueran semillas. El material tamizado, fue revisado minuciosamente mediante un
microscopio estereoscopico y con lupas de alta resolucion para separar todas las semillas.
Las semillas obtenidas por muestra se separaron por morfoespecies. Una parte de estas

semillas se germinaron en invernadero, con el propdsito de obtener plantas que pudieran ser
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identificadas taxonOémicamente por expertos. Otras morfoespecies, se identificaron
comparando las semillas obtenidas con una coleccion de referencia de semillas y plantas de
la region de Chamela, Jalisco, ubicada en el Laboratorio de Ecologia de Poblaciones y
Comunidades Tropicales del Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM. Hasta
donde fue posible, las morfoespecies y especies identificadas se clasificaron en las
siguientes formas de crecimiento: arbol, arbusto, trepadora lefiosa (“bejuco”), trepadora

herbacea, herbacea terrestre y pasto.

Cuadrol. Caracteristicas de los sitios. Agrupados en las categorias sucesionales (0-1, 3-5,
8-12 afios y BM, bosque maduro). Se indican los afios de abandono después del ultimo uso
ganadero, asi como algunas caracteristicas geograficas del area.

Categoria Nombre Abandono afios(2004)  Actividad Lat. N Long. O Alt. msnm  Orientacién Pendiente
En (afios)

Pastizal 0-1 Zapata 0 Ganadera 19°22.9'49" 104° 57 79 S 20°
Mateo 1 Ganadera 19°34'50.5"  105° 03' 36.6" 192 SO 26°
Sta. Cruz 0 Ganadera 19°35.2'61" 105°02.1'18" 128 S 25°
Secundarios 3-5 Caiman 4 Ganadera 19°28.6'84" 104°56.1'2" 200 E 30°
Ranchitos 3 Ganadera  19° 36.8'59" 105°01.2'52" 320 SE 15°
Sta. Cruz 5 Ganadera 19°36'01.5" 105° 02' 36.1" 103 SO 15°
Secundarios 8-12 Caiméan 8 Ganadera  19°28.0'52"  104°56.2' 21" 200 S 26°
Ranchitos 8 Ganadera  19° 35.5'46"  105° 00.5' 48" 260 S-SO 25°
Parcela escolar 12 Ganadera 19°35.9'23"  105° 02.8' 91" 210 S-SO 28°
Bosque Maduro Tejon 1 BM Ninguna ~ 19°30.0'65"  105° 02.5' 84" 200 S 22°
Tejon 2 BM Ninguna ~ 19°30.5'32"  105° 02.4' 10" 210 S 28°
Gargollo BM Ninguna 19°24.2'9"  104° 58.9' 68" 180 S 23°
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6. ANALISIS DE DATOS

La estructura del banco de semillas se analiz6 a nivel de formas de crecimiento y a nivel de

toda la comunidad.

6.1. Densidad de semillas y diversidad.

Se obtuvo el nimero de semillas en el area muestreada (0.16m”) por parcela como medida
de la densidad del banco de semillas. La densidad se calcul6 para toda la comunidad de
semillas, por forma de crecimiento y para las especies mas abundantes (con mas de 15
semillas en toda la muestra). Ademas, se obtuvo la proporcion de semillas representadas por
cada forma de crecimiento en cada categoria de edad sucesional, agrupando las tres parcelas
de cada categoria.

La riqueza de especies se calculd6 como el numero total de especies observadas
(REobs) por parcela, considerando un area total de muestreo de 0.16m’. La diversidad de
especies se calculd por parcela, considerando toda la comunidad de especies con la misma
area de muestreo, mediante tres indices: 1) Shannon-Winner (H’), 2) Simpson (D), y

3) Fisher (S), de acuerdo con las siguientes formulas:

H=) PiLog (P).ccceeveurnnrnnnn. a
D= P e, Q)
S=0 Ln (1+N/0)eeieineierenrcnences A3

Donde P; es la proporcion de semillas de la especie 1 en la muestra, N total de semillas en la
muestra y o una medida del nimero esperado de especies que tienen un solo individuo en la
comunidad (Magurran, 2005). El indice H" pondera en mayor grado la ocurrencia de las
especies de menor abundancia (es decir, especies raras), de manera que entre mayor es H’,
la comunidad es mas diversa. El indice D pondera en mayor grado la ocurrencia de las
especies de mayor abundancia, denominadas “dominantes” (Magurran, 1998). A diferencia

de los dos primeros indices, el indice S es menos sensible al nimero de individuos y al
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tamafio de muestra (Magurran, 2005). Se us6 el programa EstimateS 7.2 (Colwell, 2005)
para obtener los valores de estos indices.

Se obtuvieron los indices H" y D para los grupos de especies lefiosas y herbaceas por
separado, computandose también valores de equitatividad J y E. El indice de equitatividad J
se obtuvo dividiendo el valor de H” entre el logaritmo del numero de especies en la muestra.
El valor de E se obtuvo dividiendo D entre el nimero de especies registrado en la muestra.
En ambos casos, la equitatividad varia entre cero y uno (la maxima equitatividad indica una
reparticion uniforme de individuos entre las especies; Magurran, 2005). Dada la muy baja
cantidad de especies por formas de crecimiento (en la mayoria de los casos menor a cinco,
aun agrupando los tres sitios por categoria sucesional), no fue posible obtener valores de
diversidad a este nivel.

Se estim6 el “namero real de especies” (i.e., la cantidad total de especies que se
esperaria tener en una comunidad, estimando las cantidad de especies que no se detectan en
el muestreo) por parcela, a través del indice ACE (Abundante-based Coverage Estimator),
estimador que esta basado en la abundancia de las especies; ICE (Incidente-based-Coverage
Estimator), estimador basado en la presencia-ausencia de las especies y Chao-2, estimador
basado en la presencia y ausencia (incidencia) de las especies y en la rareza de las mismas
(Chao et al., 2004). Estos indices de diversidad se calcularon por forma de crecimiento y

para toda la comunidad, mediante el programa EstimateS 7.2 (Colwell, 2005).

6.2. Curvas de dominancia-diversidad y ordenacion.

Para caracterizar la estructura de la comunidad de semillas, en términos de jerarquias de
abundancia de las especies, se obtuvieron curvas de dominancia-diversidad por categoria de
edad sucesional. Las especies se arreglaron en una secuencia de mayor a menor densidad de
semillas en el eje X. En el eje Y se grafico la abundancia relativa de cada especie, en escala
logaritmica. Se elabor6é una matriz de sitios x especies que fue usada en un analisis de
ordenacidn y para evaluar el cambio en similitud de especies entre sitios de diferente edad
sucesional. La matriz incluy6 en las filas a todas las especies y morfoespecies registradas y
en las columnas a cada uno de los sitios (tres por cada categoria sucesional, en total 12). En

las celdas de la matriz se ubic6 la densidad de semillas por especie y sitio.
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6.3. Analisis estadisticos.

Se empled un andlisis de varianza de una via (ANOVA) para evaluar diferencias en la
densidad, riqueza y diversidad de especies del banco de semillas, entre las categorias
sucesionales. Para cumplir con los criterios paramétricos de ANOVA, las variables de
conteo (densidad de semillas y nimero de especies), se transformaron a valores
logaritmicos. Cuando se encontraron diferencias significativas, se realizaron pruebas a
posteriori de comparacion multiple de Bonferroni, con una P < 0.05. Estos analisis se
llevaron a cabo empleando el paquete estadistico Data Desk 6.1.

Las curvas de dominancia-diversidad generadas por categoria de edad sucesional se
ajustaron, por analisis de regresion simple, a varios modelos: exponencial, semi-log y
log-log. En todos los casos, el modelo que resultdé con la mejor bondad de ajuste fue el tipo
log-log (potencial), el cual se acerca al modelo conocido como Zipf-Mandelbrot (Izak,
2006). El modelo tiene la forma de Log D; = log D1 — b Log OR;, donde D; es densidad de la
especie i, D1 es la densidad de la especie mas abundante y OR; es el orden de abundancia de
la especie i. Al aumentar b la equitatividad de la comunidad disminuye. Usando un analisis
de covarianza, se probo la hipotesis nula de que la pendiente de las curvas no varian entre
las categorias sucesionales (CS, factor con cuatro niveles), considerando el valor de F para
la interaccion entre CS y el orden de las especies (OE, variable continua de 1, 2, 3,.., n.
donde n es el orden de la ultima especie).

Para determinar la semejanza en composicion y abundancia de las especies entre los
sitios con diferente edad sucesional, se llevd a cabo un analisis de ordenacién por
correspondencias. Esta técnica expresa el grado de semejanza entre sitios o entre especies
por su ubicacion en un plano multidimensional, cada dimension representada por un eje de
variacion entre sitios o especies (Whittaker, 1982; Moreno, 2001). Los sitios que son
semejantes en la composicion y abundancia de especies se encuentran mas cercanos entre si
en este plano. Por el contrario, los sitios que estan alejados serian aquellos que difieren en la
composicion y en la abundancia de especies. De igual manera, las especies que se
encuentran mas cercanas entre en si en el plano multidimensional, son aquellas que se
encuentran en los mismos sitios, mientras que aquellas que estan separadas en el plano, se

localizan en diferentes sitios. Para ubicar a los sitios, se emplearon los dos ejes que
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explicaron la mayor proporcion de la varianza observada. La ordenacion se llevo a cabo
usando la matriz de especies x sitios, antes mencionada y empleando el programa Orden 2.0
(Ezcurra, 1992).

Como analisis complementario al de ordenacion, se llevd a cabo un andlisis de
clasificacion de las categorias de edad sucesional y las especies. Para este analisis se
eligieron so6lo a las especies mas abundantes (con mas de 15 semillas agrupando todos los
sitios) y se calcul6 el promedio de semillas por especie para cada categoria sucesional (tres
sitios por categoria). Para llevar a cabo la clasificacion, se empled la funcion de union
(“link”) Ward y para evaluar las distancias entre categorias o entre especies, se uso el
coeficiente de Pearson. Se obtuvo un dendrograma de distancias entre categorias
sucesionales y un dendrograma de distancias entre especies empleando el paquete

estadistico JMP.07.
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7. RESULTADOS
7.1. Abundancia y composicion generales del banco de semillas.

La cantidad total de semillas registradas en todos los sitios de estudio fue de 2,941 en un
area total de muestreo de 1.88m2, con una densidad promedio del banco de semillas de 1,560
por metro cuadrado. Se encontrd un total de 103 morfoespecies, de las cuales 52 fueron
identificadas a nivel de especie, género o familia y 51 quedaron indeterminadas
taxonémicamente (Anexo 1). Las semillas identificadas a nivel de especie representan el
49.1% de todas las semillas colectadas. Las semillas identificadas s6lo a nivel de género
representan el 20% de este total. Las semillas identificadas s6lo a nivel de familia
representan el 22.5% y las desconocidas el 8.3%.

De las morfoespecies identificadas, 12 correspondieron a especies de arboles, cinco a
especies de arbustos, 14 a trepadoras herbaceas (dos identificadas a nivel de familia, cuatro a
nivel de género y ocho a nivel de especie), dos a bejucos lefiosos (una identificada a nivel de
género y una a nivel de especie), seis a pastos (dos identificadas a nivel de familia, tres a
nivel de género y una a nivel de especie) y 10 a formas herbaceas (cinco identificadas a
nivel de familia, una a nivel de género y cuatro a nivel de especie). A tres morfoespecies,
identificadas a nivel de familia, no se les pudo asociar una forma de crecimiento.

Con el fin de facilitar la presentacion de los resultados, en adelante se referira a las

morfoespecies, identificadas o no, con el término “especie”.

7.2. Estructura del banco de semillas.

7.2.1. Densidad de las semillas en el banco.

La densidad de semillas vario significativamente entre las categorias sucesionales,
disminuyendo desde la categoria mas joven hacia las categorias de mayor edad sucesional
(Figura 3).

Separando las semillas por formas de crecimiento, se encontr6 que la densidad del
banco de semillas de los arboles, aumento significativamente desde la categoria sucesional
mas joven hasta el bosque maduro; antes de los cinco afios de abandono, practicamente no
se encontraron semillas de arboles en el suelo (Figura 4a). En contraste, la densidad del

banco de semillas de arbustos no difiri6 significativamente entre todas las categorias
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sucesionales (Figura 4b). La densidad del banco de semillas de plantas trepadoras herbaceas,
tendio a disminuir con la edad sucesional; sin embargo, esta tendencia no fue significativa,
debido a una notable variacion entre los sitios de la categoria sucesional mas joven (Figura

4c).
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Figura 3. Cambio de la densidad del banco de semillas a lo largo de una cronosecuencia de praderas ganaderas
con diferente edad de abandono y de sitios de bosque maduro (BM) en La Huerta, Jalisco, en la época de
sequia (mayo 2005). Los niimeros en el eje de las equis indican intervalos de edad sucesional (afios de
abandono) y BM indica bosque maduro. En la grafica se muestra el valor de F, grados libertad (en paréntesis) y
el nivel de significancia P resultantes del analisis de varianza aplicado. Las lineas verticales indican un error
estandar. Las categorias que no comparten letras, difieren significativamente (P< 0.05).

Las plantas herbaceas mostraron una disminucion significativa de la densidad del
banco de semillas con la edad sucesional, con el valor minimo en el bosque maduro (Figura
4d). Los pastos mostraron este mismo patréon y ain mas, no se encontraron semillas de esta
de forma de crecimiento en el bosque maduro (Figura 4e). Asi, al agrupar todas las formas
herbaceas, se observo una clara disminucion de la densidad del banco de semillas de estas
plantas, a medida que la edad sucesional de los sitios fue mayor (Figura 4f).

La proporcion de semillas de plantas herbaceas y lefiosas, varidé a lo largo de la
cronosecuencia. La proporcion de semillas de plantas herbaceas disminuyd hacia los sitios
de mayor edad sucesional, en tanto que las semillas de plantas lefiosas mostraron la
tendencia contraria (Figura 5a). Asi, mientras que en los sitios recién abandonados (0-1 afio)
predominaron las semillas de herbaceas terrestres, trepadoras herbaceas y pastos, la

proporcion de semillas de arboles y arbustos fueron predominantes en los sitios de 8-12 afios
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de abandono y sobre todo en el suelo del bosque maduro. Las semillas de lianas (bejucos

lefiosos), practicamente estuvieron ausentes de la cronosecuencia estudiada (Figura 5b).
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Figura 4. Cambio de la densidad del banco semillas para diferentes formas de crecimiento, a lo largo de una
cronosecuencia de praderas ganaderas con diferente edad de abandono y de sitios de bosque maduro (BM) en
La Huerta, Jalisco, en la época de sequia (mayo 2005). (a) Arboles, (b) arbustos, (c) trepadoras herbaceas, (d)
herbaceas terrestres, y (e) pastos, (f) herbaceas totales. Los numeros en el eje de las equis indican intervalos de
edad sucesional (afios de abandono). En cada grafica se muestra el valor de F, grados libertad (en paréntesis) y
el nivel de significancia P resultantes del analisis de varianza aplicado. Las lineas verticales indican un error
estandar. Las categorias que no comparten letras, difieren significativamente (P< 0.05).
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Figura S. Cambio en la proporcion de semillas de diferentes formas de crecimiento, a lo largo de una
cronosecuencia de praderas ganaderas con diferente edad de abandono y de sitios de bosque maduro (BM) en
La Huerta, Jalisco, en la época de sequia (mayo 2005). (a) Semillas agrupadas en plantas lefiosas (arboles y
arbustos) y plantas herbaceas (herbaceas terrestres, trepadoras herbaceas mas pastos). (b) Semillas agrupadas
en: (A) arboles, (Ar) arbustos, (B) bejucos, (TH) trepadoras herbaceas, (P) pastos y (H) herbaceas terrestres.
Los niimeros en el eje de las equis, indican intervalos de edad sucesional en afios de abandono.

7.3. Diversidad de especies del banco de semillas.

7.3.1. Riqueza de especies.

El nimero de especies (incluidas las especies identificadas), no vari6 entre las categorias de
edad sucesional. En promedio se registraron 18 + 2 especies en 0.16m” por parcela. El
numero de especies real esperado, tampoco vari6 entre las categorias sucesionales, ya sea
empleando el indice ACE, ICE o Chao-2. De acuerdo con el indice ACE, se esperarian en el
banco de semillas de una parcela 43 + 14 especies. Considerando el indice ICE, se
esperarian 41 + 7 especies y 37 + 14 especies segln el indice Chao-2.

El numero de especies arboreas, aument6 significativamente con la edad sucesional
de los sitios (Figura 6a). El numero de especies arbustivas, se mantuvo aproximadamente
constante a través de la cronosecuencia (Figura 6b). El numero de especies herbaceas

(Figura 6f), trepadoras herbaceas (Figura 6d) y pastos (Figura 6e) disminuy6 al aumentar la
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edad sucesional de los sitios, pero solo en los pastos esta tendencia fue significativa ya que

en el bosque maduro no se encontraron semillas de especies con esta forma de crecimiento.

b)
, ] 3,8)= 1400, P= 0311
71 3 EEe=45%,P=00B 7 Fe8)
6 64
i ® b
5t 5
4 + 4
3t 3]
L a a
21 a a 24 a
1t 1] a
38 0 j i 0 j =) l
g ]
o 01 35 812 BM 0-1 35 812 BM
]
o
c)
o T H38) =1711 P=0241 71 9 Hag-3652P=008
5 5] a
Z i 5
4r 4
L a a
37 a 3 a
24 2
1t 1 2 a
0l 0 Ea= =
35 812 BM 01 35 812 BM
T F(3.8)= 7.441, P=0.010
61
5+ b )
a
35 812 BM
Categpria sucesioral

Figura 6. Numero de especies del banco de semillas, con diferentes formas de crecimiento, en praderas
ganaderas abandonadas y en sitios de bosque maduro (BM) en La Huerta, Jalisco, en la época de sequia (mayo
2005). (a) Arboles, (b) arbustos, (c) trepadoras herbaceas, (d) herbaceas terrestres, (¢) pastos. Los numeros en
el eje de las equis indican intervalos de edad sucesional (afios de abandono) y BM indica bosque maduro. En
cada grafica se muestra el valor de F, grados libertad (en paréntesis) y el nivel de significancia P resultantes del
analisis de varianza aplicado. Las lineas verticales indican un error estdndar. Las categorias que no comparten
letras, difieren significativamente (P< 0.05).
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Al separar las especies por formas de crecimiento, mas del 75% de las especies
encontradas en los sitios, con cinco o menos anos de abandono correspondieron a formas
herbaceas (Figura 7a), sobre todo de herbaceas terrestres y pastos (Figura 7b). Esta
proporcion disminuyo al aumentar la edad sucesional de los sitios. En el bosque maduro, las
herbaceas representaron so6lo el 20% de las especies. Sin embargo, mientras que los pastos
no se encontraron en el bosque maduro, las trepadoras herbéaceas representaron hasta 17% de
las especies registradas en dicho habitat (Figura 7b). La proporcion de especies lefiosas en el
banco de semillas, aument6 con la edad sucesional (Figura 7a) sobre el grupo de arboles,
aunque el grupo de bejucos fue un componente muy reducido en términos de abundancia
(ver Figura 5b), el cual representd alrededor de 7% de las especies en el bosque maduro

(Figura 7b).
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Figura 7. Proporcién del nimero total de especies, representado por diferentes formas de crecimiento,
encontrada en el banco de semillas del suelo de praderas ganaderas con diferente edad de abandono y en sitios
de bosque maduro (BM) en La Huerta, Jalisco, en la época de sequia (mayo 2005). (a) Especies agrupadas en
plantas lefiosas (arboles y arbustos) y plantas herbaceas (herbaceas terrestres, trepadoras herbaceas y pastos).
(b) Especies agrupadas en: (A) arboles, (Ar) arbustos, (B) bejucos, (TH) trepadoras herbaceas, (P) pastos y (H)
herbaceas terrestres. Los niimeros en el eje de las equis indican intervalos de edad sucesional en afios de
abandono.

-27 -



7.3.2. Diversidad de especies.
Considerando a toda la comunidad de semillas, la diversidad de especies evaluada segtn el

indice de Shannon, Simpson o Fisher, tendi6 a ser mayor en los sitios con 8 a 12 afios de

abandono (Figura 8). Esta tendencia, sin embargo, no fue significativa.
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Figura 8. Diversidad de especies del banco de semillas del suelo en praderas ganaderas con diferente edad de
abandono y sitios de bosque maduro (BM) en La Huerta, Jalisco, en la época de sequia (mayo 2005). Los
nimeros en el eje de las equis indican intervalos de edad sucesional (afos de abandono) y BM indica bosque
maduro. En cada grafica se muestra el valor de F, grados libertad (en paréntesis) y el nivel de significancia P
resultantes del analisis de varianza aplicado. Las lineas verticales indican un error estandar. En todos los casos
no se encontraron diferencias significativas entre las categorias (P > 0.05).

Al igual que el patron observado a nivel de toda la comunidad, la diversidad de
especies (medida con el indice de Shannon y de Simpson) para las plantas lefiosas, fue
menor en los sitios con la menor edad sucesional y en el bosque maduro (Figura 9). Para el
caso de plantas herbaceas, la diversidad mas baja se encontrd en el bosque maduro, aunque
la equitatividad fue menos variable entre las diferentes categorias sucesionales que para el

caso de las plantas lefiosas (Figura 9).
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Figura 9. Diversidad de especies lefiosas (barras obscuras) y herbaceas (barras blancas) en el banco de semillas
a lo largo de una cronosecuencia en praderas ganaderas con diferente edad de abandono y de sitios de bosque
maduro, en la region de La Huerta, Jalisco. a) Indice de diversidad de Shannon, b) Indice de diversidad de
Simpson. Los niimeros en el eje de las equis indican intervalos de edad sucesional (en afios de abandono) y
BM indica bosque maduro.

La pendiente de la curva abundancia-diversidad de la comunidad total del banco de semillas
vari6, significativamente entre las categorias sucesionales (interaccion CS x OE:
F3, 153=61.83, P < 0.001; Figura 10). En la categoria de 0-1 afios de abandono, la pendiente
de la curva fue muy pronunciada (b = -2.12), que indica la presencia de especies de gran
abundancia y baja equitatividad de abundancia entre las especies. Las primeras tres especies
de mayor abundancia en esa categoria sucesional representan el 83.4% de la abundancia
total de semillas, siendo Cleome viscosa (Capparidaceae), Desmodium sp (Fabaceae) y una
especie de la familia Poaceae (Figura 10). La comunidad de semillas encontrada en los sitios
de la categoria sucesional de 3-5 afios, mostr6 una curva con una pendiente menos
pronunciada (b = -1.68), aunque también estuvo dominada por pocas especies. Las primeras
tres especies representaron el 66.9% de la abundancia total, siendo en este caso una poaceae
la més abundante (Figura 10). La curva de dominancia-diversidad con la menor pendiente
(b = -1.12), indica la comunidad con mayor diversidad, que se registré en los sitios de la
categoria 8-12 afios. En estos sitios, la especie dominante fue el arbol Cordia elaeagnoides
(Boraginaceae; Figura 10) y la abundancia de las especies fue mas homogénea. Las tres

especies mas abundantes, representaron el 48.1% de la abundancia total de la comunidad de
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semillas. En el bosque maduro, la pendiente de la curva dominancia-diversidad fue mas
pronunciada (b = -1.57), que aquella de la categoria sucesional de 8-12 afios, indicando una
menor diversidad. De hecho, las tres especies mas abundantes representaron el 76.4% de la
abundancia total, siendo el arbol Heliocarpus pallidus (Tiliaceae) la especie mas abundante
en el suelo del bosque maduro. Mientras que en los sitios de menor edad sucesional (< 5
afnos) las especies dominantes son herbaceas, en los sitios con mayor edad sucesional las
especies mas abundantes son leflosas y existe un notable reemplazo de especies en la

primera posicion de mayor abundancia (Figura 10).
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Figura 10. Curvas de abundancia-diversidad del banco de semillas, por categoria sucesional 0-1 afio de
abandono, 3-5 afios, 8-12 aflos y bosque maduro (BM) del bosque tropical caducifolio. El eje equis muestra el
orden de la abundancia de las semillas por especie en una secuencia decreciente. El eje ye muestra la

abundancia relativa de las especies en 10000m” en una escala logaritmica.

7.4. Analisis de ordenacion.
La Figura 11 muestra los resultados del analisis de ordenacién de los sitios basado en la

abundancia de las especies. El primer eje de la ordenacion explico el 21.1 % de la variacion

entre sitios, el segundo 15.1% y el tercero 13.1%. El total de la variacion explicada del
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banco de semillas para los tres ejes fue de 49.3%. El primer eje ordend a los sitios en la
secuencia sucesional, de izquierda a derecha, desde los sitios de 0-1 afio de abandono, hasta
los sitios de bosque maduro (Figura 11a). El significado de la ordenacion de los sitios sobre
el segundo y tercer eje, no pudo ser evaluado, pero puede corresponder a aspectos tales
como la historia de uso del suelo en cada sitio y la matriz de vegetacion circundante (fuente
de propagulos) en cada uno.

Sobre el eje-1, los sitios sucesionales (de 0 a 12 afios de abandono), se segregaron
claramente de aquellos del bosque maduro. En contraste, la mayoria de los sitios de 0-1 y de
3-5 afos de abandono fueron semejantes (Figura 11a), compartiendo muchas especies
(Figura 11b). En los sitios de 8-12 afios, se presentan especies diferentes a aquellas presentes
en los sitios con edades menores a cinco afios de abandono (Figura 11b). En general, la
posicion de las especies en el eje-1 indica que diferentes especies se reemplazan a lo largo
de la cronosecuencia estudiada.
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Figura 11. Analisis de ordenacion por correspondencia de los sitios sucesionales y de especies estructuralmente
importantes. En el bosque tropical caducifolio. Hysua= Hyptis suaveolens, Setar= Setaria sp., Poaspl=
Poaceae spl, Pans2= Panicum sp2, Desmo= Desmodium sp., Poace= Poaceae, Micua= Mimosa cuadrivalvis,
Clvis= Cleome viscosa, Miare= Mimosa arenosa, Panl= Panicum spl, Coale= Cordia elaegnoides, Pipcon=
Piptadenia constrictia, Hepal= Heliocarpus pallidus, Amart= Amaranthaceae.
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7.5. Grupos sucesionales en el banco de semillas.

En la figura 12 puede observarse un “reemplazo” de especies desde la parte superior
izquierda, con especies presentes principalmente en los sitios recién abandonados, hasta la
parte inferior con especies presentes principalmente en los sitios de bosque maduro. Se
pueden distinguir grupos de especies segun la categoria de edad sucesional, que muestran su
mayor abundancia relativa. Un primer grupo, con mayor abundancia relativa en los sitios de
0-1 afio de abandono lo constituyen ocho especies, incluyendo una especie de arbusto,
cuatro herbaceas terrestres, una trepadora herbacea y tres especies de pastos. El segundo
grupo, que tiene su mayor abundancia relativa en la categoria de 3-5 afios de abandono,
incluye cuatro especies: dos especies de herbaceas terrestres, una especie de trepadora
herbéacea y una especie de pasto. El tercer grupo lo conforman dos especies de arboles, que
tienen su pico de abundancia relativa en la categoria de 8-12 afios de abandono. Finalmente,
un cuarto grupo se conformo por especies que tienen su maximo de abundancia relativa en
el bosque maduro, incluyendo una especie de arbol, una de arbusto y una herbacea terrestre
(Figura 12).

El andlisis de clasificacion apoy6 esta agrupacion de especies por categorias de edad
sucesional (Figura 13). Por una parte, este analisis formd dos grandes grupos de sitios, uno
conformado por las categorias sucesionales mas jovenes (0-1 y 3-5 afios de abandono) y el
otro conformado por los sitios de 8-12 afos y sitios de bosque maduro (Figura 13a). Y por
otra parte, la clasificacion de las especies siguiod, en términos generales, una secuencia
sucesional, formandose tres grandes grupos (Figura 13b). El primero incluy¢ a las especies
pioneras terrestres, trepadoras herbaceas y algunas especies de pasto que aparecen en las
primeras etapas de sucesion (sitios de 0-1 afio de abandono). El segundo grupo esta
conformado por especies con estas mismas formas de crecimiento, pero que aparecen en los
sitios de 3-5 afos. El tercer grupo estd conformado por especies que son intermedias (sitios
de 8-12 afios de abandono) y tardias (bosque maduro) en la sucesion, primordialmente

semillas de especies de arbustos y arboles.
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Figura 12. Cambio de la abundancia relativa de las 17 especies mas abundantes presentes en el banco de
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8. DISCUSION

8.1. Eficiencia del muestreo.

Para obtener una representacion estadistica de la riqueza de especies, en el banco de semillas
del suelo en una localidad dada, Butler y Chazdon (1998) establecen que se requieren entre
40 a 75 muestras de suelo por hectarea. Considerando esta base, puede decirse que el
tamafio de muestra empleado en este estudio (20 muestras en 1,000m? equivalente a 200
muestras en 1ha) fue mayor al recomendado.

Uno de los grandes problemas en el estudio de los bancos de semillas en el suelo, es
la identificacion taxondmica de las semillas a nivel de especie. En el presente estudio se
pudo identificar a este nivel, cerca de la mitad de la cantidad total de las semillas
registradas, el cual es semejante al logrado en otros estudios sobre el banco de semillas en
ambientes tropicales estacionalmente secos. En Chamela, Jalisco, Miller (1999) uso6 la
técnica de emergencia de plantulas, a partir de muestras del suelo para cuantificar el efecto
de la practica de roza-tumba-quema, sobre la abundancia y composicion del banco de
semillas; del total de plantulas emergidas identific6 el 53% a nivel de especie. Rico-Gray y
Garcia-Franco (1992), identificaron a nivel de especie el 50% de las semillas registradas, en
muestras de suelo obtenidas en milpas con uno a cien afos de abandono en el norte del
estado de Yucatan. Gonzales-Rivas (2005) identifico el 53% de las semillas registradas, en
muestras de suelo de sitios del bosque tropical caducifolio, en sucesion secundaria con
cuatro a 14 afios de edad en el Parque Nacional Chacocente, Nicaragua.

Las morfoespecies identificadas a nivel de especie, correspondieron a las mas
abundantes, mientras que las morfoespecies que no se identificaron taxondomicamente
estuvieron representadas en su gran mayoria por una sola semilla. Dada la preponderancia
de morfoespecies raras, con una sola semilla (“singletons”, 50% del total de las
morfospecies), se esperaria que el muestreo realizado dejo fuera algunas especies raras. Asi
mismo, aunque se tratd de registrar a todas las semillas con dimensiones pequeias
(ca. I mm), es posible que las semillas diminutas no se registraran. Esto explica el porqué el
numero promedio de morfoespecies encontradas en las 20 muestras de suelo por sitio, fue
tan solo de 41 a 48% del niimero de especies esperadas por sitio, de acuerdo con los

estimadores no paramétricos ACE, ICE y Chao-2. Otra razén importante, es que la
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distribucion espacial muy agregada de las semillas de muchas especies puede reducir la
probabilidad de registrarlas en un muestreo aleatorio (Butler y Chazdon, 1998), como el que

se llevo a cabo en el presente estudio.

8.2. Tendencias sucesionales.

En el presente estudio empled el método de cronosecuencia, para explorar las tendencias de
sucesion secundaria del banco de semillas en campos ganaderos abandonados. Las
tendencias que a continuacion se discuten, deben tomarse con cautela, ya que existe una
evidencia creciente que indica que la sustitucion de tiempo por espacio, que se realiza con
las cronosecuencias, no necesariamente predice las trayectorias temporales que seguiria la
sucesion en un sitio particular para ciertos atributos de la comunidad sucesional (Chazdon et
al., 2008). Sin embargo, una fortaleza que tiene el presente estudio, a diferencia de otros, es
que se tuvieron tres repeticiones por cada categoria sucesional. Este nivel de replicacion
puede, en parte, reducir la incertidumbre que se asocia a la prediccion de las trayectorias
sucesionales. Por lo general, los estudios que han analizado el fenomeno de sucesion a
través de cronosecuencias, carecen de replicacion.

Otro aspecto que debe ser considerado en el analisis de las tendencias sucesionales
observadas, es el hecho de que los resultados del presente estudio corresponden al final del
periodo de sequia del afio (mayo 2005). Existe evidencia de que la estructura y composicion
del banco de semillas, varia entre la estacion seca y la de lluvias en las regiones tropicales
estacionalmente secas (Grombone-Guaratini y Rodriguez, 2002). En bosques secundarios de
la region de Nizanda, Oaxaca, semejantes a los estudiados en el presente trabajo en La
Huerta, Jalisco, se encontré que la densidad y diversidad de especies fue mayor en la época
seca que en la de lluvias (Gallardo et al., 2007; Flores-Rodriguez et al., 2007). En el estado
de Sao Paulo, Brasil, en dos bosques tropicales estacionalmente secos, se encontré que la
densidad del banco de semillas fue mayor en la época de sequia que en la de lluvias (Martins
y Engel, 2007). La menor reduccion de la densidad y diversidad ocurre en el periodo de
lluvias que puede deberse a varios de los siguientes factores: i) pérdida de semillas del
banco por germinacion, ii) pérdida de semillas del banco por una mayor depredacion e

infeccion por patégenos en la época de lluvia, iii) ambos factores. Asi, la densidad,
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composicion y diversidad de especies del banco de semillas, que se presenta al final de la
época de sequia, puede reflejar mejor el potencial regenerativo del bosque. Al presentarse
las lluvias, este banco de semillas, mas las semillas de recién ingreso por dispersion, dan
lugar a nuevas cohortes de plantulas.

Finalmente, otro aspecto a considerar, antes de discutir las tendencias sucesionales
del banco de semillas observadas en la cronosecuencia estudiada, es el hecho de que el
analisis de dichas tendencias se basa en el conteo de semillas, para las cuales se desconociod
la condicion de viabilidad. Muchos estudios han basado el analisis del banco de semillas,
usando el método de emergencia de plantulas (Roberts y Vankat, 1991) a partir de muestras
de suelo (e.g., Thompson y Grime, 1979; Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Dallin, et al.,
1997; Miller, 1999; Lemenih y Teketay, 2006; Kinloch y Friedel, 2005). Este método
asegura el conteo de semillas viables, pero tiene la desventaja de que parte de las semillas
viables pueden no germinar debido a que las condiciones de germinaciéon no sean las
adecuadas para romper su estado de latencia o por otras causas. Por lo tanto, es posible que
el método de emergencia de plantulas subestime la densidad y diversidad de especies y
tenga un sesgo en la composicion de especies. El método de conteo directo de semillas,
como el empleado en el presente estudio, puede en el sentido contrario, sobrestimar el banco

de semillas viables.

8.2.1. Densidad.

La tendencia hacia la disminucion de la densidad del banco de semillas del suelo, con la
edad sucesional de los sitios, ha sido también registrada para otras areas con bosque tropical
estacional (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Gonzéles-Rivas, 2005) y en otros ecosistemas
(Roberts y Vankat, 1991). En milpas con uno a 100 afios de abandono, en la parte norte del
estado de Yucatan, Rico-Gray y Garcia-Franco (1992), encontraron que la densidad del
banco de semillas en sitios de un afio de edad de abandono fue cinco veces mayor que en un
sitio con 30 afos de sucesion. En los bosques secundarios de cuatro, nueve y 14 afios de
abandono en Nicaragua, Gonzales-Rivas (2005) encontr6é que la densidad de semillas en el
bosque de 14 afos fue 45% menor, en comparacioén con el bosque mas joven. En el caso de

los sitios sucesionales de La Huerta, Jalisco, la abundancia del banco de semillas encontrado
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en praderas abandonadas de 8-12 afios, fue solo el 14% de las encontradas en los sitios con
0-1 afio de abandono. Asi, existen al menos cuatro casos para bosques tropicales
caducifolios que documentan una reduccion de la densidad del banco de semillas durante las
primeras tres décadas de sucesion en campos agropecuarios abandonados.

Esta tendencia se debi6 a la gran preponderancia de semillas de plantas herbaceas,
trepadoras y terrestres, asi como de pastos, durante los primeros afos después del abandono
de los terrenos y a la notable disminucion de las semillas de estas formas de crecimiento, en
los sitios de 8-12 afios de abandono y en los sitios de bosque maduro. Al igual que en otros
estudios (Rico-Gray y Garcia-Franco, 1992; Miller, 1999; Flores-Rodriguez, 2007; Gallardo
et al., 2007), en el presente se documenta que al inicio de la sucesion, el banco de semillas
esta dominado por formas herbaceas anuales que tienen afinidad por ambientes perturbados,
abiertos, con alta disponibilidad de luz; conocidas como ‘“heliofitas”. En el caso estudiado
en La Huerta, representantes de este grupo fueron Cleome viscosa, Desmodium sp.,
Kallstroemia sp., y varias morfo-especies de pastos (cf. Figura 12). Dado que los campos
abandonados estudiados, tuvieron un uso como praderas ganaderas, era de esperarse que las
semillas de pastos fuesen un componente importante del banco de semillas. Sin embargo,
los pastos no fueron el mayor componente del banco (40%) en los sitios de cero a 5 afios de
sucesion, las herbaceas terrestres y trepadoras representaron hasta 55% de las semillas en
esos sitios (cf. Figura 5). Muchas de estas especies herbaceas fueron de habito anual,
ruderales, colonizadoras, con semillas livianas y que son primordialmente dispersadas por el
viento (Dezzeo, 2005).

La tendencia en la disminucion de semillas de plantas herbaceas con el avance de la
sucesion es una tendencia general observada en los procesos de sucesion secundaria de la
vegetacion, denominandose a estas plantas herbaceas como colonizadoras iniciadoras de la
sucesion (Bazzaz, 1996). Es interesante notar que mientras las semillas de los pastos se
encontraron en gran abundancia, ain en los sitios de 8-12 afios de abandono, las plantas
herbaceas terrestres practicamente no se encontraron en estos sitios. Esto puede deberse a
que las plantas herbaceas son heliofilas y pueden desaparecer cuando se forma un dosel de
arbustos y arboles, con cobertura densa durante la época de crecimiento (lluvias). Otros
estudios realizados en los mismos sitios empleados en este trabajo, indican que a los 8-12

aflos de abandono, la abundancia y area basal de arboles y arbustos con tallos que tienen un
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diametro de mas de lcm a la altura del pecho es semejante al encontrado en el bosque
maduro (Chazdon et al., 2008). Magana (2005), registrd para los mismos sitios de estudio,
que el porcentaje de apertura del dosel en la época de lluvias y a Im sobre el nivel del suelo,
fue igual (alrededor del 8%) entre los bosques de 8-12 afios de sucesion y el bosque maduro.
Por otra parte la existencia de un alta proporcion de semillas de pastos en los sitios de 8-12
afnos de abandono, puede sugerir lo siguiente que 1) los pastos mas reproductivos persisten
mas tiempo en la sucesion, que las plantas herbaceas y/o ii) que las semillas de los pastos
tienen mayor capacidad de permanecer en el suelo por periodos mas prolongados, que
aquellas de las plantas herbaceas colonizadoras. En la categoria de bosque maduro, no se
encontraron semillas de pastos y tal ausencia, puede atribuirse a la lejania de los sitios de
bosque maduro estudiados, con respecto a las praderas ganaderas. Tal resultado prueba que
no existe contaminacion de semillas de pastos exoticos en el suelo de tales sitios.

Otra tendencia sucesional detectada en la cronosecuencia estudiada, que esta de
acuerdo con lo registrado en la literatura, es el aumento de la densidad del banco de semillas
de formas lefiosas, a medida que la edad sucesional de los sitios es mayor (Rico-Gray y
Garcia-Franco, 1992; Roberts y Vankat, 1991; Lyaruu et al., 2000; Beker et al., 2000;
Lemeninh y Teketay, 2006). En esta tendencia se observd un aumento brusco en la
proporcion de semillas de plantas lefiosas entre los sitios de menos de seis afnos y los sitios
de 8 a 12 afos de abandono, debido principalmente a un aumento relativo de las semillas de
arboles (cf. Figura 5). Este cambio brusco puede estar relacionado con el inicio de la
fructificacion y produccion de semillas de las plantas lefiosas, que se desarrollaron en los
sitios después de ocho afios de sucesion. Los resultados del presente estudio, indican
claramente que las semillas de las plantas herbaceas, son substituidas por aquellas de plantas
lefiosas (principalmente arboles), en términos de abundancia absoluta y relativa, a medida
que la sucesion avanza. De esta manera, es de esperarse que tal tendencia observada en el
banco de semillas, se traduzca en un proceso de reemplazo de formas de crecimiento en la

comunidad de plantas adultas.
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8.3. Diversidad de especies.
8.3.1. Riqueza de especies.

La riqueza total de especies no varid entre las categorias sucesionales estudiadas. Esta
misma tendencia se encontrd en una cronsecuencia sucesional (sitios quemados con cero a
26 anos de abandono) de vegetacion mediterranea en Australia (Wills y Read, 2007). A la
fecha no existen otros trabajos con los que se pueda comparar la tendencia encontrada en La
Huerta, considerando las regiones tropicales estacionalmente secas.

Sin embargo la aparente homogeneidad sucesional en la riqueza de especies del
banco de semillas, resulté de cambios importantes a través de la cronosecuencia para este
parametro, entre las diferentes formas de crecimiento. Asi, el nimero de especies de formas
herbéaceas (incluyendo los pastos), disminuy6 notablemente desde los sitios mas jovenes
hacia los de bosque maduro. Rico-Gray y Garcia-Franco (1992), encontraron una tendencia
similar en milpas de uno a 40 afios de abandono. En contraste, las formas lefiosas,
principalmente las arboreas, mostraron un aumento en el nimero de especies con la edad
sucesional de los sitios (cf. Figuras 6, 7).

Aun dentro de estos dos grandes grupos de formas de crecimiento, se encontraron
variantes en las tendencias sucesionales. Para el caso de las plantas herbaceas, las especies
de habito terrestre tuvieron la reduccion mas importante en la riqueza de especies con la
edad sucesional, de tal manera que en los sitios de bosque maduro, se registrd un tercio de la
riqueza de especies de herbaceas terrestres en los sitios de 0-1 de abandono. Los pastos
mostraron una riqueza de especies similar entre los sitios de 0 a 12 afios de abandono, y no
se encontraron en el bosque maduro. Las trepadoras herbaceas tuvieron el menor nivel de
reduccidn en riqueza de especies a través de la cronosecuencia; registrandose en el bosque
maduro el 40% de las especies de trepadoras herbaceas registradas en los sitios de 0-1 afio
de abandono.

En conjunto se puede decir que mientras el porcentaje de especies herbaceas
disminuye en el banco de semillas, el de especies lefiosas aumenta con la edad sucesional de
los sitios (cf. Figura 7). Esta tendencia ha sido discutida y parece ser una tendencia de
sucesion secundaria observada en diferentes ambientes (Roberts y Vankat, 1991; Rico-Gray
y Garcia-Franco, 1992; Lyaruu, et al. 2000). Un aspecto interesante de resaltar es el hecho

de que la abundancia relativa de las plantas lefiosas en los sitios de 0-1 y 3-5 afios de
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abandono, fue muy bajo (~ 3%) el porcentaje de especies representado por esa forma de
crecimiento en esos sitios, fue cercano al 20%. Esto implica que el ingreso de semillas de
plantas lefiosas en los sitios sucesionalmente jovenes, es reducido pero diverso. Es probable
que muchas especies lefiosas, tengan limitantes importantes para su dispersion en los
campos recién abiertos, principalmente aquellas de forma arbdrea, para las cuales

practicamente no se encontraron semillas en los sitios recién abandonados.

8.4. Diversidad y equitatividad de especies.

En varios sistemas tropicales y templados, la diversidad de especies de plantas tiende a
aumentar hasta un maximo y luego a disminuir con la edad sucesional (Bazzaz, 1975;
Bekker, 2000), considerando la hipotesis del disturbio intermedio propuesta por Connell
(1978). Esta tendencia se observo en el presente estudio (cf. Figura 8), aunque el valor
maximo de diversidad de especies encontrado en los sitios con 8-12 afios de abandono no
difiri6 significativamente de aquellos encontrados en los sitios con mayor o menor edad
sucesional. Tal vez esto se debio, al bajo numero de repeticiones por categoria que se
empled. El proceso sucesional puede ser muy diferente entre los sitios de una misma edad
sucesional, debido a que en los sitios pueden variar diversos factores tales como la historia
de uso del suelo, las caracteristicas topograficas y edaficas, la matriz de vegetacion
circundante y la época de abandono (Chazdon et al., 2007). Aunque en el presente estudio se
tratd de homogeneizar las variables topograficas del terreno, no se pudieron controlar otras
variables, que seguramente son fuente de las diferencias observadas en la diversidad de
especies dentro de una misma categoria sucesional.

El hecho de que la pendiente de las curvas de abundancia-diversidad (cf. Figura 10),
haya diferido significativamente entre las categorias sucesionales, mostrando la mayor
equitatividad en la categoria de 8-12 afios de abandono, indica que en realidad si existido un
maximo de diversidad de especies en las etapas intermedias. Es posible que este pico de
diversidad de especies surja de una mezcla de especies pioneras y tardias en los sitios de
8-12 afios de abandono. Por ejemplo, en estos sitios se encontraron semillas de especies que
son dominantes en los sitios con menos de cinco afios de abandono, tales como Cleome

viscosa, Desmodium sp., Panicum sp. y otras especies de Poaceas, asi como semillas de
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especies que son dominantes en sitios de bosque maduro como Heliocarpus pallidus y
Croton suberosus.

Otra posible explicacion, que no excluye a la anterior, es que en los sitios de 8-12
anos de abandono, se establecen condiciones ambientales que ya no son favorables a las
especies de plantas herbaceas, que son muy dominantes en las primeras categorias
sucesionales (pioneras). Las plantas herbaceas pioneras son heliofilas y en sitios con sombra
pueden desaparecer. En los sitios con 8-12 afios de abandono, se encuentran bosques
secundarios con valor de area basal semejante al del bosque maduro (Chazdon et al., 2008)
y el porcentaje de apertura del dosel a 1m sobre el nivel del suelo en la época de lluvias
(que es indicador del nivel de luz disponible) es bajo (menor al 10%) y semejante al
encontrado en el bosque maduro (Magana, 2005).

La mayor diversidad de especies en el banco de semillas en los sitios de 8-12 afios de
abandono, puede deberse también al reemplazo de semillas de unas cuantas especies
herbaceas por semillas de un mayor numero de especies lefiosas (cf. Figuras 5, 7). Ademas,
la cantidad de semillas de las especies lefiosas dominantes en esos sitios, fue entre 10 y 100
veces menor que en los sitios de bosque maduro y de 0-1 afio de abandono, respectivamente.
Puede postularse que la baja cantidad de semillas de las especies dominantes, pudo deberse
a que el banco de semillas se form6 principalmente, con semillas producidas por los arboles
que se desarrollaron con la vegetacion sucesional. Se sabe que en muchas especies de
arboles tropicales, la fecundidad aumenta con la edad de los individuos (Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla, 1995). Es posible que en los sitios de 8-12 afios de abandono, los arboles
reproductivos fueran ain muy jovenes, en una etapa reproductiva inicial, con produccion
reducida de semillas. Este puede ser el caso del arbol Heliocarpus pallidus, que fue la
especie dominante en el bosque maduro, pero en la quinta de abundancia relativa en los
sitios de 8-12 afios de abandono (cf. Figura 12). Si varias especies lefiosas se encontraban en
este estado reproductivo inicial, puede explicarse el porqué la diferencia en la abundancia de
semillas entre tales especies fue bajo, lo cual contribuyé al maximo de equitatividad y

diversidad observado en los sitios de 8-12 afios de abandono.
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8.5. Reemplazamiento de especies.

En la cronosecuencia estudiada, no se encontrd ninguna especie que estuviese presente en
toda la cronosecuencia. Si la presencia de semillas en el suelo, es un indicador de la
ocurrencia de plantas reproductivas en el mismo sitio, esto quiere decir que en el proceso
sucesional estudiado, no existen especies con un amplio ambito de tolerancia ecoldgica, es
decir, especies que puedan desarrollarse en todos los ambientes presentes a lo largo de la
sucesion. Por el contrario, se encontraron semillas de grupos de especies, que se segregaron
entre las diferentes categorias sucesionales.

En el contexto de la teoria sucesional, puede proponerse que esta segregacion de
grupos de especies de semillas, refleja un proceso de sucesion por facilitacion (Sensu
Connell y Slatyer, 1977). La hipotesis de facilitacion establece que existen diferentes
conjuntos de especies, que se reemplazan a través del tiempo; las primeras especies,
colonizadoras o pioneras, modifican el ambiente, lo que permite (facilita) el establecimiento
de otro conjunto de especies que son incapaces de establecerse en sitios recién abiertos, pero
que en su desarrollo reemplazan a las primeras. A su vez, este segundo grupo modifica el
ambiente, lo cual favorece la llegada de otro conjunto de especies. Luego entonces, la
sucesion ecoldgica bajo esta hipdtesis, es un proceso que incluye la colonizacion, la
facilitacion y el reemplazamiento entre grupos ecologicamente diferentes de especies. En la
cronosecuencia estudiada, las especies pioneras serian herbaceas, como Cleome viscosa,
Kallstroemia sp., Desmodium sp. y el arbusto Mimosa arenosa, excluyendo a las especies de
pastos que son propias de las praderas ganaderas abandonadas.

En los bosques tropicales secundarios jovenes, de regiones estacionalmente secas de
la costa del Pacifico en México, es comun observar comunidades de arbustos dominados por
Mimosa. Se cree que estas plantas detienen (“arrestan”) la sucesion secundaria en campos
agropecuarios recién abandonados (Burgos y Maass, 2004). Sin embargo, un estudio
reciente realizado en la misma cronosecuencia de estudio sugiere que por el contrario, estas
leguminosas podrian desempefiar un papel facilitador de la sucesion (Chazdon et al., 2008).
Estos arbustos tienen el potencial de asociarse con bacterias fijadoras de nitrogeno y al
desarrollar la cobertura en los sitios degradados, tales como praderas ganaderas

abandonadas, pueden crear condiciones ambientales favorables al establecimiento y
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desarrollo de especies lefiosas. De hecho, Romero-Duque y Jaramillo (2007), encontraron en
Chamela que los bosques dominados por Mimosa arenosa, presentan bajo su cobertura una
comunidad regenerativa abundante y diversa de otras especies lefiosas. En la cronosecuencia
estudiada, se encontr6 que los arbustos de Mimosa dominan los sitios de 3-5 afios de
abandono, pero su abundancia disminuye notablemente en los sitios de 8-12 afios de
abandono y en el bosque maduro son muy raros (Balvanera 2008, comunicacion personal).

El hecho de que se hayan encontrado en la cronosecuencia estudiada, diferentes
grupos de especies en diferentes etapas sucesionales, no apoya la llamada hipotesis de la
composicion floristica inicial (Egler, 1954). Esta hipotesis propone, que la sucesion
comienza con la llegada simultanea de propagulos de especies sucesionalmente tempranas,
intermedias y tardias al campo abierto y que la sucesion es una funcion de las historias de
vida (tasas de supervivencia, tasas de crecimiento, tamafio de maduracion) diferenciales
entre las especies. Claramente, en el sistema estudiado no se encontraron semillas de todas
las especies sucesionales en los sitios de 0-1 afio de abandono, sino s6lo un conjunto
restringido de especies, primordialmente de forma herbacea.

El banco de semillas encontrado en un sitio, es una huella ecoldgica producto de la
actividad reproductiva de plantas que crecen en el sitio (fuente local de semillas) y/o de
plantas reproductivas que se encuentran fuera de este sitio (fuente foranea de semillas). Es
también producto de factores ecologicos (dispersion, depredacion) y atributos de historia de
vida de las especies que afectan la latencia, supervivencia y germinacion de las semillas. Los
patrones encontrados en el presente estudio, permitiran ser estudiados en detalle, con el fin
de encontrar el papel que desempefian las diferentes fuentes de semillas y de examinar la
contribucion de diferentes factores ecologicos que estructuran a la comunidad de semillas en

el suelo, a través de la sucesion secundaria en campos agropecuarios abandonados.
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9. CONCLUSIONES

La estructura y la composicion de especies del banco de semillas varia, como un
todo y por formas de crecimiento, entre las categorias de edad sucesional.

La densidad total del banco de semillas disminuye de los sitios mas jévenes a los
sitios de mayor edad sucesional.

Las semillas de especies herbaceas son muy abundantes en los sitios con menos de
seis afios de abandono y disminuyen en los sitios de mayor edad sucesional, mientras
que las semillas de especies lefiosas son raras en etapas tempranas y son las mas
abundantes en las etapas sucesionales tardias.

A nivel de toda la comunidad del banco de semillas, la riqueza de especies fue
independiente de la edad sucesional.

A nivel de formas de crecimiento, la riqueza de especies herbaceas y pastos
disminuy6 con la edad sucesional y las especies de forma lefiosa mostré la tendencia
contraria.

La diversidad de especies tiene el valor maximo en las categorias de 8-12 afios de
abandono, donde convergen especies pioneras y tardias de la sucesion.

Existen tendencias sucesionales que sugieren que durante el proceso sucesional,
existe un reemplazamiento de especies. Las especies herbaceas terrestres y
trepadoras, fueron sustituidas a medida que avanzd la sucesidon, por especies
arbustivas y especies lefiosas.

Cleome viscosa, Desmodium sp., Kallstroemia sp. y varias especies gramineas,
formaron un grupo de especies pioneras que dominaron en los campos recién
abandonados. Cordia elaeagnoides, Croton suberosus, Piptadenia constricta,
Heliocarpus pallidus, formaron otro grupo de especies lefiosas que dominaron el
banco de semillas en los sitios de 8-12 afios de abandono y en el bosque maduro.
Otro grupo de especies, formado por especies de ambos extremos fue encontrado.

Se observo una notable similitud en la composicion y abundancia de las especies, en
el banco de semillas de sitios con 8-12 afios de abandono y de bosque maduro, lo
cual sugiere que el proceso de sucesion que opera a nivel del banco de semillas es

rapido en los paisajes agropecuarios imperantes en la region de La Huerta, Jalisco.
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Anexo. 1 Lista de las especies encontradas en banco de semillas por sitio en cuatro categorias de sucesion, en bosque tropical
caducifolio del Municipio de La Huerta, Jalisco. (x) especies ausentes, (v') especies presentes, (Cat.) categoria sucesional, (N° Sit.)
numero de sitio, (F.C.) formas de crecimiento. (BM) bosque maduro, (A) arbol, (ar) arbusto, (B) bejuco, (H) herbaceas terrestre, (Th)

trepadora herbacea, (P) pasto, (D) desconocida.

Sitios  Jarocho  San mateo Zapata Ranchitos  Caiman Sata crus Ranchitos ~ Caiman Parcela escolar ~ Tejonl ~ Tejon2  Gargollo
Cat. 0-1 35 8-12 BM
Familia Especie F.C. N°Sit. 0.1 0.2 0.3 3.1 3.2 3.3 8.1 8.2 8.3 BM.1 BM.2 BM3
Amaranthaceae  ? H X X X X X X X X X X X v
Asteraceae ? H v X X X X X X X X X X X
Amaranthaceae ? H X X X X X X X X X X v v
Asteraceae Mikania micrantha B X X X v X X X X X X X v
Asteraceae ? H X v X X X X X X X X X X
Burseraceae Bursera sp A X X X X X X X X X X v X
Boraginaceae Cordia alliodora A X X X X X X v X X X X X
Boraginaceae Cordia elaeagnoides A X X X v X X v X v X v X
Capparaceae Cleome viscosa H v v v v v v X X v X X X
Convolvulaceae Ipomoea nil Th v X X X X X X v X X v X
Convolvulaceae  Ipomoea wolcottiana A X X X X X X v X X X v X
Convolvulaceae Ipomoea clavata Th X X X X X X v X X X X X
Convolvulaceae Ipomoea hederifolia Th X X X X v X X X X X X X
Convolvulaceae  Merremia aegyptia Th v 4 X X X v X X X X X X
Convolvulaceae  ? D X X X v X X X X X X X X
Cucurbitaceae ~ ? Th v X X X X v X X X X X X
Euphorbiaceae  Croton suberosus ar X X X X v v v X X v v v
Euphorbiaceae  Euphorbia heterophylla H X X X v X X X X X X X X
Euphorbiaceae  ? H X X X v X X X X X X X X
Fabaceae Acacia farnesiana ar v X X X X v X X X X X v
Fabaceae Apoplanesia paniculata A X X X X X X X v X v v X
Fabaceae Caesalpinia sp A X X X X X X v X X X X v
Fabaceae Desmodium sp Th v v v v v v v v X X X X
Fabaceae Lonchocarpus constrictus A v X X X X v X X X X X X
Fabaceae Phaseolus sp2 Th X X X X X X X X X v v X
Fabaceae Piptadenia constricta A X X X X X X X X v X X v
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Continuaciéon ANEXO 1

Sitios  Jarocho  San mateo Zapata Ranchitos  Caiman Sata crus Ranchitos ~ Caiman Parcela escolar ~ Tejonl ~ Tejon2  Gargollo
Cat. 0-1 3-5 8-12 BM
Familia Especie F.C. N°Sit. 0.1 0.2 0.3 3.1 3.2 3.3 8.1 8.2 8.3 BM.1 BM.2 BM3
Fabaceae Phaseolus spl Th X v X v X v X X X X X X
Fabaceae Phaseolus sp3 Th v v X X X X X X X X X X
Fabaceae Senna atomaria A X v X X X X X v X X X v
Fabaceae ? Th X X X X X v X X X X X X
Fabaceae ? D X v X v X X X X X X X X
Flacourtiaceae ~ Casearia corymbosa A X X X v X X v v v X X X
Julianiaceae Amphipterygium adstringens A X X X X X X X X X X v X
Lamiaceae Hyptis suaveolens H X X X v X X X X X X X X
Mimosaceae Mimosa arenosa ar X v X X X X X X X X X X
Mimosaceae Mimosa quadrivalvis Th v X v X v v X v X X X X
Malvaceae ? ar X X X X X X X X X X v X
Mimosaceae ? D X X X X X X v X X X X X
Passifloraceae  Passiflora foetida Th X X X X X X X v X X X X
Poaceae Panicum sp2 P v X v v v X X v v X X X
Poaceae Panicum spl P X X X v v X v v X X X X
Poaceae Setaria P v X v v v X X v v X X X
Poaceae Rhynchelytrum repens P X v X X X X X X X X X X
Poaceae spl ? P X X v X v X X v X X X X
Poaceae sp2 ? P v v v v v v X v v X X X
Polygonaceae Antigonon leptopus th v X X X X X X X X X v X
Polygonaceae Coccoloba sp ar X X X X X v X X X X X X
Rhamnaceae Goaunia sp B X v X X X X X X X X X X
Rubiaceae Hintonia latiflora Th X X X X X v X X X X X X
Solanaceae Solanum deflexum H X X X X X v X v X X X X
Tiliaceae Heliocarpus pallidus A X v X X X X v X v v v v
Zigophylaceae Kallstroemia sp H X v X X X X X X X X X X
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Anexo 2. Lista taxondmica, de las especies encontradas en el banco de semillas de praderas
ganaderas abandonadas y sitios de bosque maduro, en el bosque tropical caducifolio de La

Huerta, Jalisco. (N° Numero de la especie, (F. C) forma de crecimiento, (AR) arbol, (AB)

arbusto, (TR) trepadora, (HA) herbacea anual, (HP) herbacea perenne.

Familia Especie F.C.
Amaranthaceae  ? HA
Amaranthaceae  ? HA
Asteraceae Mikania micrantha H.B.K. AB-TR
Asteraceae ? HA
Asteraceae ? HA
Boraginaceae Cordia alliodora Ruiz y Pav. Oken. AR
Boraginaceae Cordia elaeagnoides DC. AR
Burseraceae Bursera sp. AR
Capparaceae Cleome viscosa L. HA
Convolvulaceae  Ipomoea clavata (G.Don.) v. Ooststr. HA-TR
Convolvulaceae  Ipomoea hederifolia L. HA-TR
Convolvulaceae  Ipomoea nil L.Reth. HA-TR
Convolvulaceae  Ipomoea wolcottiana Rose. AR
Convolvulaceae  Merremia aegyptia L. Urb. HA-TR
Convolvulaceae  ? D
Cucurbitaceae ? HA-TR
Euphorbiaceae Croton suberosus H.B.K. AB
Euphorbiaceae Euphorbia heterophylla L. HA
Euphorbiaceae ? HA
Fabaceae Acacia farnesiana (L) Willd. AB
Fabaceae Apoplanesia paniculata C. Presl. AR
Fabaceae Caesalpinia sp. AR
Fabaceae Desmodium sp. HA-TR
Fabaceae Lonchocarpus constrictus Pittier. AR
Fabaceae Phaseolus spl. HA-TR
Fabaceae Phaseolus sp2. HA-TR
Fabaceae Phaseolus sp3. HA-TR
Fabaceae Piptadenia constricta (Micheli y Rose ex Micheli) J.F Macbr. AR
Fabaceae Senna atomaria (L.) I. & B. AB-AR
Fabaceae ? HA-TR
Fabaceae ? D
Flacourtiaceae Casearia corymbosa H.B.K. AB-AR
Julianiaceae Amphipterygium adstringens (Schltdl.) Schiede ex. AR
Lamiaceae Hyptis suaveolens (L) Poit. HA
Malvaceae ? AB
Mimosaceae ? D
Mimosaceae Mimosa arenosa (Willd.) Poir. AB
Mimosaceae Mimosa quadrivalvis L. AB-TR
Passifloraceae Passiflora foetida L. HP-TR
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Continuacion ANEXO 2.

Familia Especie F.C
Poaceae Panicum spl. HA-HP
Poaceae Panicum sp2. HA-HP
Poaceae Setaria. HA-HP
Poaceae Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E. Hubb. HA-HP
Poaceae spl ? HA-HP
Poaceae sp2 ? HA-HP
Polygonaceae Antigonon leptopus Hook. & Arn. HA-TR
Polygonaceae Coccoloba sp. AB
Rhamnaceae Goaunia sp. B
Rubiaceae Hintonia latiflora (Sessé) y Moc. EX DC. Bullock. AR
Solanaceae Solanum deflexum Greenm. HA
Tiliaceae Heliocarpus pallidus Rose. AR
Zigophylaceae Kallstroemia sp. HA
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