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Resumen. Se estudio la estructura del banco de semillas en el valle semidrido de Zapotitlan, Puebla. El registro de la
composicion y abundancia del banco de semillas se realiz6 en 2 tipos de vegetacion (tetechera y matorral espinoso) en los
microhabitats (bajo arbustos, espacio abierto y basureros de la hormiga granivora Pogonomyrmex barbatus). Las semillas
se recolectaron en las épocas de secas, lluvias y finales de lluvias durante 2 afios. No se encontraron diferencias en la
densidad de semillas entre las épocas y aflos, pero si hubo diferencias entre los microhabitats evaluados. El microhabitat
del hormiguero present6 la mayor abundancia de semillas, lo que resalta la importancia de las hormigas en la conformacion
espacial de la estructura de las comunidades en estos ecosistemas. Se registraron semillas de 38 especies de plantas. La
densidad promedio varié de 23 800 a 28 000 semillas m, concordando con otros registros de regiones semiaridas y aridas.
Las especies mas frecuentes fueron las anuales Eragrostis mexicana, Bouteloua barbata, Kallstroemia rosei'y Portulaca
pilosa. Los resultados muestran que la heterogeneidad de sitios y de microhabitats en esta zona es alta. Es necesaria la
realizacion de mas estudios sobre patrones espacio-temporales en los bancos de semillas y su relacion con la vegetacion
en pie en zonas aridas y semidridas en México.

Palabras clave: dinamica de comunidades, ecosistemas aridos, microhabitat, lluvia de semillas.

Abstract. The seed bank structure in the semiarid valley of Zapotitlan, Puebla was studied. The record of the composition
and abundance of the seed bank was conducted in 2 types of vegetation (tetechera and thorny scrub) in the microhabitats
(under shrubs, open space and refuse- dumps of granivorous ants Pogonomyrmex barbatus). Seed collection was carried
out in dry, rainy and late rainy seasons for 2 years. There were no differences in seed density between seasons and
years, but there were differences between microhabitats evaluated. The microhabitat of the ant refuse-dumps had the
highest abundance of seeds, which highlights the importance of ants in the spatial conformation of the structure of
communities in these ecosystems. Seeds of 38 species of plants were recorded. The average density ranged from 23 800
to 28 000 seeds m?, consistent with other reports for arid and semiarid regions. The most frequent species were the annual
Eragrostis mexicana, Bouteloua barbata, Kallstroemia rosei and Portulaca pilosa. Results show that this area had a high
heterogeneity at site and microhabitat level. It is necessary to conduct more studies on spatio-temporal patterns in seed
banks and their relationship with the standing vegetation in arid and semiarid areas in Mexico.

Key words: dynamics of communities, arid ecosystems, microhabitat, seed rain.

Introduccion cerse y formar parte de la vegetacion en pie. Las semillas
que lo constituyen forman una poblacioén con “memoria”

Un banco de semillas es una agregacion de semillas que  de las condiciones selectivas que predominaron en el
alin no germinan; potencialmente, son capaces de estable-  pasado asi como las condiciones mas recientes (Baker,
1989). Asimismo, este banco preserva la variabilidad
genética y permite que las poblaciones de plantas resistan
Recibido: 26 octubre 2010; 10 noviembre 2011 periodos adversos y persistan en el tiempo y en el espacio
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dependiendo del tamafio y duracion de su banco de semi-
llas (Harper, 1977; Templeton y Levin, 1979; Thompson y
Grime, 1979), ya que la estructura del banco de semillas se
vera favorecida por la presencia y produccion de las espe-
cies de la comunidad vegetal anterior y presente, asi como
de la longevidad de las semillas en las condiciones locales
(Lopez-Marifio et al., 2000; Marone et al., 2000).

Se ha observado que la composicion y abundancia de
los bancos de semillas varian tanto espacial como tem-
poralmente (Caballero et al., 2005) y estan relacionadas
con los diferentes microhabitats que se encuentran en un
tipo de vegetacion en particular. Asi, la densidad de semi-
llas varia marcadamente entre microhdabitats, y el nimero
de semillas que se encuentra en depresiones naturales
del suelo, bajo arboles y arbustos altos es mayor que en
areas abiertas (Marone et al., 2004). Ademas, los efectos
biologicos de los microhabitats, como aquellos deriva-
dos del transporte y acumulacion selectiva en el suelo de
ingenieros ecoldgicos, como las hormigas, pueden tener
un significado clave en la regeneracion de la vegetacion
y en la permanencia de las especies en las comunidades
por largo tiempo (Shmida y Whittaker, 1981; Thompson,
1987; Warr et al., 1994; Bekker et al., 1997; Kalamees
y Zobel, 2002; Devlaeminck et al., 2005). Estos efectos
biologicos, aunados a variaciones estacionales y aleato-
rias (disturbios) de factores del medioambiente, estarian
cercanamente relacionados con los patrones de variacion
temporal en los bancos de semillas registrados en diferen-
tes estudios (Pablo, 2003). Aun asi, los bancos de semillas
desempenan un papel crucial debido a que pueden conferir
estabilidad y persistencia a largo plazo.

En Meéxico, mas del 50% del territorio comprende
zonas aridas y semiaridas, principalmente en el norte del
pais, aunque existen regiones semidridas intertropicales
cuya diversidad biologica es comparable a la que presentan
algunas zonas del norte de México (Valiente, 1996). Den-
tro del trépico mexicano, el valle de Tehuacan, ubicado en
la region arida intertropical de Tehuacan-Cuicatlan de los
estados de Puebla y Oaxaca, se considera un ecosistema
semiarido muy importante, entre otras razones, por ser un
centro de evolucion de la flora semiarida con alrededor de
22% de especies endémicas (Davila et al., 1993).

A pesar de que algunos de los ecosistemas semiari-
dos del centro de México cuentan con regiones con altos
niveles de endemismo, y aun sabiéndose que los bancos
de semillas son importantes para entender la organizacion,
dinamica y manejo de las comunidades vegetales natura-
les, los estudios para conocer la estructura de los bancos
son muy pocos.

En el presente trabajo se presentan los resultados de
una investigacion cuyos objetivos principales fueron anali-
zar la estructura espacial y temporal del banco de semillas
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(composicion y abundancia) en 3 microhabitats diferentes
en 2 tipos de vegetacion del valle semiarido de Zapotitlan.

Relacionadas con estos objetivos estan las siguientes
preguntas: ;Los bancos de semillas en los diferentes tipos
de vegetacion en el valle de Zapotitlan tienen estructura
similar (composicion de especies y densidad de semillas)
en los diferentes microhabitats que se encuentran en esos
tipos de vegetacion? ;La temporalidad en estos ecosis-
temas influye en la densidad del banco de semillas y en
la permanencia de las especies? ;Cual es el papel de la
heterogeneidad microambiental en la composicion y abun-
dancia del banco de semillas?

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en el valle de Zapotitlan
que constituye una subcuenca ubicada en el limite suroeste
del valle de Tehuacan (18°11°-18°25" N, 97°39°- 97°22" O)
en el estado de Puebla, en la zona semiarida poblano-oaxa-
queiia situada en la sombra de lluvia de la sierra Madre
Oriental (Vite et al., 1992). El valle forma parte de la
cuenca alta del Papaloapan (Miranda, 1948) y se encuentra
dentro de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan
(INE-SEMARNAT- CONANP, 2002). El clima es calido
y semidarido, con lluvias en verano y presenta una canicula
bien definida a mitad del periodo de lluvias (Garcia, 1981).
La precipitacion promedio anual es de 380-400 mm y la
temperatura promedio anual de 18-22 °C (Zavala-Hurtado
et al., 1996). Existe una gran diversidad de afloramientos
geologicos y tipos de suelo generalmente someros, pedre-
gosos y halomorficos con diferentes niveles de alcalinidad
y salinidad (Zavala-Hurtado, 1982; Osorio et al., 1996).

La vegetacion corresponde al matorral xeré6filo des-
crito por Rzedowski (1978) y presenta una gran variacion,
encontrandose diferentes unidades de vegetacion, como
son las tetecheras de Neobuxbaumia tetetzo (J.M.Coult)
Backeb, los izotales de Yucca periculosa Baker o de
Beaucarnea gracilis Lem, los cardonales de Cephaloce-
reus columna-trajani (Karw. ex Pfeiff.) K. Schum, los
cardonales de Stenocereus stellatus (Pfeiff.) Riccob., la
selva baja espinosa perennifolia donde predomina Proso-
pis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst,
la selva baja caducifolia donde predominan las familias
Caesalpiniaceae, Fabaceae y Mimosaceae y diversos tipos
de matorrales espinosos, inermes o parvifolios-esclerdfilos
(Zavala-Hurtado, 1982; Villasefior et al., 1990; Osorio et
al., 1996).

Se seleccionaron 2 sitios de estudio con caracteristi-
cas contrastantes que podrian reflejarse en los patrones
de sus respectivos bancos de semillas, cada uno con una
unidad de vegetacion reconocida para el valle de Zapo-
titlan (Zavala-Hurtado, 1982): /), tetechera, definida por
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la predominancia de individuos de la cactacea columnar
Neobuxbaumia tetetzo (J.M.Coult) Backeb., con un estrato
arbustivo caracterizado por Aeschynomene compacta Rose,
Mimosa luisana Brandegee, Cordia curassavica (Jacq.)
Roem. et Schult., Mammillaria haageana Pfeiff., Ruellia
sp y Eysenhardtia polystachya (Ortega) Sarg., entre otras
y 2), matorral espinoso, caracterizado por Parkinsonia
praecox (Ruiz et Pav. ex Hook) Hawkins, Prosopis lae-
vigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst, Lantana
sp, Agave marmorata Roezl, Gymnosperma glutinosum
(Spreng.) Less., Cylindropuntia tunicata (Lehm.) F. M.
Knuth y Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex Pfeiff.)
Console, entre otras. En cada sitio se eligieron 3 micro-
habitats: /), espacio abierto desprovisto de vegetacion; 2),
bajo la copa de arbustos perennes, considerando arbustos
mayores de 1 m de altura de las especies P. praecox y P.
laevigata que presentan copas con estructura arquitecto-
nica similar y 3), basureros de hormigueros de P. barbatus
Smith que se encontraban lejos de los arbustos.

Para la obtencion de las semillas se recolectaron 5
muestras de suelo en cada microhabitat en ambas unidades
de vegetacion (sitios), haciendo un total de 15 muestras
por sitio. Cada una de las muestras de suelo consistié en
10 submuestras. La recoleccion de las submuestras se hizo
considerando un punto central en cada microhabitat, a par-
tir del cual se trazaron 10 radios de 50 cm cada uno. En
el extremo distal de cada radio se tomd una submuestra
de suelo con un nucleador de 4 cm de diametro x 2 cm de
profundidad que abarca el estrato donde se encuentra la
mayoria de las semillas en el suelo de este tipo de ecosiste-
mas (Guo et al., 1998).

Se pesaron 50 g de cada muestra de suelo recolectada,
se secaron a la sombra y fueron procesadas utilizando la
técnica del conteo directo de Simpson et al. (1989), que
utiliza métodos de separacion como flotacion y tamizado,
para determinar posteriormente el nimero total de semillas
en el suelo, separadas por estos procedimientos.

Antes de tamizar las muestras se removieron los frag-
mentos de plantas y piedras. El tamizado se realiz6 usando
4 tamices (mallas de 1 mm, 0.850 mm, 0.425 mm, y 0.180
mm) que permitieran retener semillas de plantas anuales y
perennes del banco. La fraccion recolectada en cada uno de
los diferentes tamices se observd en el microscopio este-
reoscopico y se separaron las semillas. La viabilidad de
las semillas se determind considerando lo propuesto por
Moriuchi et al. (2000), que consiste en cortar las semillas
por la mitad para observar si presentan un endospermo
aceitoso o picarlas con unas pinzas para determinar la
consistencia carnosa. Solo las semillas viables fueron
consideradas para determinar la densidad de semillas del
banco. La identificacion se llevd a cabo mediante el uso
de un banco de semillas de referencia, el cual consistid en
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semillas recolectadas de especies previamente identifica-
das en cada uno de los sitios de estudio. Las muestras de
suelo fueron tomadas en 3 épocas del afo durante 2 anos:
a mitad de la época de secas (abril 2006, y abril 2007), a
mitad de la época de lluvias (julio 2006, julio 2007) y en la
etapa de finales de lluvias (octubre 2006 y octubre 2007).

Los datos de densidad de semillas (nimero de semi-
llas m™) fueron analizados utilizando modelos lineales
generalizados (Nelder y Wedderburn, 1972). Se utilizd
la distribucion binomial negativa, que con frecuencia se
emplea para modelar datos de conteos, como es éste el
caso. Se consideraron como factores que afectan la densi-
dad de semillas el afio (variable categorica con 2 clases),
la época (variable categorica con 3 clases), el sitio (unida-
des de vegetacion, variable categdrica con 2 clases) y el
microhabitat (variable categorica con 3 clases), asi como
las interacciones entre éstos.

El modelo lineal generalizado consta de un componente
aleatorio; en este caso se considera que la distribucion de
frecuencias de las densidades de semillas puede aproxi-
marse por la distribucion binomial negativa; un componente
sistematico relacionado con un predictor lineal que, por ser
de naturaleza nominal, incorpora el efecto de afio, época,
sitio y microhabitats al modelo mediante el uso de varia-
bles indicadoras (dummy), y una funcion enlace (en este
caso una funcion logit) que relaciona el predictor lineal
con la media del componente aleatorio. EI modelo fue
ajustado mediante el procedimiento GENMOD incluido
en SAS/STAT version 9.1.3 del paquete estadistico SAS
para Windows. La bondad de ajuste de las distribuciones
propuestas para modelar la densidad de semillas fue eva-
luada con la devianza del modelo (Nelder y Wedderburn,
1972; Dobson, 2002).

Para probar la existencia de diferencias significativas
entre las densidades de semillas de los 2 sitios (tetechera
y matorral espinoso) se usé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis; también se hicieron graficas de cajas y
bigotes para explorar las diferencias en las distribuciones
de las densidades de semillas. Los nombres y autores de las
especies fueron validados en Tropicos.org.Missouri Bota-
nical Garden (http://www.tropicos.org; 13.1X.2011).

Resultados

En el banco se encontraron semillas de plantas per-
tenecientes a 14 familias. La familia Poaceae presentd
el mayor niimero de especies (51.6%), todas anuales,
seguida de Cactaceae (21.6%), Fabaceae (14.7%), Aste-
raceae (13.1%), Zygophyllaceae (8.3%), Portulacaceae
(8.3 %), Convolvulaceae (7.2%), Euphorbiaceae (1.6%),
Mimosaceae (1.1%), Malphigiaceae (1.1%), Verbenaceae
(1.1%), Malvaceae (0.5%) y Nyctiginaceae (0.5%). El
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24.9% fueron especies que no pudieron identificarse y que
aqui se reconocen como morfoespecies.

El banco de semillas se conformo por 33 especies pro-
piamente identificadas, 1 que fue identificada a género y
4 que no pudieron identificarse y solo se diferenciaron por
su morfologia (Cuadro 1), lo que hace un total de 38. De
las especies anuales, las mas frecuentes fueron Eragrostis
mexicana, la cual representd el 40% del banco de semillas,
Bouteloua barbata (11.66%), Kallstroemia rosei (8.3%) y
Portulaca pilosa (8.3%). De las especies perennes las mas
frecuentes fueron: la morfoespecie 1 (15%), Myrtillocac-
tus geometrizans (8.8 %) e Ipomoea arborescens (7.2%).

En el sitio dominado por la unidad de vegetacion mato-
rral, el microhabitat que present6 el mayor registro fue el
hormiguero con 16 especies. En los otros 2 microhabitats
la riqueza de especies fue menor, con 10 especies bajo la
copa de arbustos y 8 en espacio abierto. Destaca la anual E.
mexicana en los 3 microhabitats, bajo la copa de arbustos,
hormiguero y espacio abierto, con frecuencias del 80, 50y
40%, respectivamente.

En launidad de vegetacion de tetechera, el microhabitat
hormiguero present6 el mas alto nimero de especies (24);
los microhabitats espacio abierto y bajo copa de arbustos
presentaron 16 especies cada uno. La anual E. mexicana
dominé en espacio abierto y 2 especies no identificadas,
morfoespecie 1 y morfoespecie 3, con frecuencias de 50 y
30% respectivamente, dominaron en el microhabitat bajo
copa de arbustos.

El total de la densidad registrada para los 2 afios de
evaluacion fue de 52 026 semillas m2; en el primer afio
se encontraron 28 050 semillas m y en el segundo 23
976 semillas m™2. La densidad de semillas total para las
3 épocas durante los 2 afios de evaluacion fue de 19 349
semillas m~ en la época de secas, 13 198 semillas m™? en
la de lluvias y 19 479 semillas m~ en la de finales de Ilu-
via. Estas cantidades se encuentran desglosadas por época,
microhabitat y sitio en la figura 1, donde se observa clara-
mente que hay diferencias entre los totales de semillas por
microhabitats y que sus densidades cambian entre sitios y
dentro de sitios.

El resultado del ajuste del modelo binomial negativa
para las densidades de semillas por muestra indicé que no
hubo diferencias entre las 3 épocas del afio y entre afos (p=
0.1616 y p= 0.3505, respectivamente). Para el caso de los
microhabitats, la densidad de semillas presento diferencias
significativas (p< 0.0001) y la interaccion microhabitat-
sitio también (p= 0.02); sin embargo, en las interacciones
de microhabitats-época-sitio la densidad de semillas no
vario significativamente (Cuadro 2).

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis se utilizo
para reforzar lo encontrado en relacion con las diferencias
entre los microhabitats de las 2 unidades de vegetacion
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estudiadas, obteniéndose p< 0.0243 para matorral espinoso
y p< 0.0001 para tetechera. La figura 2 muestra claramente
estas diferencias usando un diagrama de caja y bigotes.

En la unidad de vegetacion matorral, la densidad
mas alta la present6 el microhabitat hormiguero (268.06
+ 281.64 semillas m?), seguido del microhabitat bajo
copa de arbustos, cuya densidad fue de 238.36 = 191.57
semillas m2y el microhabitat espacio abierto de 119.7 £
165.31semillas m=. Por otro lado, en tetechera, la mas alta
densidad media de semillas en el banco correspondio al
microhabitat hormiguero con 816.06 = 791.84 semillas
m~2; para el microhabitat bajo arbusto fue de 141.40 +
112.65 semillas m~, mientras que en el microhabitat espa-
cio abierto se registr6 una densidad media de 163.40 +
119.24semillas m2.

El aporte de las especies registradas al banco de semi-
llas varié entre microhabitats y sitios. En el microhabitat
hormiguero en tetechera, las especies perennes M. [uisana,
Senna pringlei, Cercidium praecox, I. arborescens y las
morfoespecies 1 y 2 aportaron cerca del 80% de la densi-
dad de semillas. En contraste, para el mismo microhabitat
pero en el sitio matorral, las especies anuales E. mexicana
y B. barbata fueron las que mas contribuyeron al banco
de semillas con un 57% de las semillas registradas, junto
con un 19% de la especie perenne M. geometrizans. En el
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Figura 1. Densidad de semillas en microhabitats de 2 tipos de
vegetacion en 2 afos de evaluacion, en el banco de semillas
de Zapotitlan, Puebla. Epocas. SEC, secas; LL, lluvias; FL,
finales de lluvia. Microhabitats. BA, bajo copa de arbustos; H,
hormiguero; I, espacio abierto.
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Cuadro 1. Especies encontradas en el banco de semillas en microhabitats (bajo copa de arbustos, basureros de hormigueros y espacio
abierto) de 2 sitios correspondientes a las unidades de vegetacion (tetechera, matorral espinoso) en 3 épocas del afio durante 2 afios de
evaluacion en Zapotitlan, Puebla

DS SEC LL FL  FR BAM BAT HM  HT IM IT Ciclo

Poaceae
Eragrostis mexicana (Hornem.) Link. 13038 4859 3191 4983 40 5993 397 2393 599 2662 9% A
Bouteloua barbata Lag. 3321 1594 664 1063 116 662 - 2195 132 332 - A
Fabaceae
Mimosa luisana Brandegee. 1731 400 466 865 5 - - - 1731 - — P
Dalea humilis G. Don 66 66 0 0 0.5 - - e e 66 P
Cactaceae
Myrtillocactus geometrizans (Mart.ex Pfeiff.) Console 2192 798 464 930 88 132 198 1530 332 - - P
Ferocactus latispinus (Haw.) Britton et Rose 529 198 133 198 44 - 265 132 132 - - P
Mammillaria haageana Pfeiff. 330 0 198 132 33 0 66 132 132 0 - P
Mammillaria carnea Zucc. ex Pfeiff. 266 0 266 0 05 266 - - — - - P
Stenocereus sp. 266 266 0 0 0.5 - - 266 - - - P
Opuntia pilifera F.A.C. Weber 198 066 132 0 16 - -- - 132 66 - P
Mammillaria sphacelata subsp. viperina (J.A. Purpus) D.R. Hunt 66 0 66 0 0.5 - - - 66 - - P
Echinocactus platyacanthus Linl et Otto f. grandis (Rose) Bravo. 66 0 0 66 0.5 - - - 66 - - P
Ferocactus flavovirens (Scheidw.) Britton et Rose 66 0 66 0 0.5 - - 66 - - - P
Lemaireocereus hollianus (F.A.C. Weber) Britton et Rose 06 0 66 0 0.5 - - 66 - - - P
Ferocactus robustus( Link et Otto) Britton et Rose. 66 0 66 0 0.5 - 66 - — - - P
Asteraceae
Sanvitalia fruticosa Hemsl. 1197 932 66 199 44 - 400 - 266 - 531 P
Viguiera dentata (Cav.) Spreng. 665 533 66 66 1.6 - 66 533 - - 66 P
Flaveria ramosissima Klatt 576 132 444 0 3.8 - - - 312 66 198 P
Heterotheca inuloides Cass. 198 132 66 0 22 - 132 66 - --- --- P
Parthenium bipinnatifidum (Ortega) Rollins 132 0 66 66 1.1 -- -- 66 -- - 66 A
Caesalpiniaceae
Parkinsonia praecox (Ruiz et Pav. ex Hook) Hawkins 1994 665 997 332 6.1 - - 66 1928  --- - P
Sennawislizenii var. pringlei (Rose) H.S. Irwin et Barneby 7931 3199 2133 2599 3.8 - - - 7931 - - P
Zygophyllaceae
Kallstroemia rosei Rydb. 2592 7197 198 1597 83 66 199 66 1663 - 598 A
Convolvulaceae
Ipomoea arborescens (Humb. et Bonpl.ex Willd.) G. Don 1659 597 465 663 72 - 66 133 1328 - 198 P
Portulacaceae
Portulaca pilosa L. 1590 994 331 265 83 132 132 66 597 - 663 AP
Malphigiaceae
Echinopterys eglandulosa (A. Juss.) Small 533 533 0 0 1.1 - - - 533 - - P
Nyctaginaceae
Allionia incarnata L. 266 266 0 0 0.5 - - - - 266 - AP
Malvaceae
Hibiscus elegans Standl. 266 0 0 266 0.5 - - - 266 - - P
Euphorbiaceae
Euphorbia cyathopora Murray. 265 0 66 199 1.6 - 66 - - - 199 P
Mimosaceae
Leucaena sp. 132 0 132 0 1.1 --- 66 - - --- 66 P
Mimosa lacerata Rose 133 0 133 0 0.5 - - - - - 133 P
Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst. 599 0 533 66 1.1 - - - 599 - - P
Acacia constricta Benth. 595 132 66 397 38 - - - 330 - 265 P
Verbenaceae
Lantana camara L. 132 1] 0 132 1.1 - - - 132 - - P
morfoespecie 1 3719 995 1328 1396 15 - 1260 - 2061 - 397 -
morfoespecie 2 2595 66 198 2331 3.8 --- --- --- 2595 --- --- -
morfoespecie 3 1592 863 66 663 5 266 862 --- 266 - 198 -
morfoespecie 4 332 266 66 0 1.1 - - 266 66 - - -

DS, densidad de semillas (semillas/m?); SEC, época de secas (abril); LL, época de lluvias (julio); FL, época de finales de lluvia
(octubre); FR, frecuencia relativa; BAM, DS bajo copa de arbustos en matorral; BAT, DS bajo copa de arbustos en tetechera; HM, DS
hormiguero en matorral; HT, DS hormiguero en tetechera; IM, DS espacio abierto en matorral; IT, DS espacio abierto en tetechera.
Ciclo (de la planta). A, anual; P, perenne; --- no se encontrd ningln tipo de semillas.
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Cuadro 2. Pruebas de razon de verosimilitud para coeficientes del
modelo lineal generalizado con distribucion binomial negativa
y liga log para los efectos de afio, época, sitio, microhabitat y
sus correspondientes interacciones del banco de semillas en
Zapotitlan, Puebla

Fuente GL X? p

Afio 2 2.10 0.3505
Epoca 2 3.66 0.1616
Sitio 1 1.90 0.1675
Microhabitat 2 18.65 <0.0001
Sitio-época 2 0.21 0.8984
Epoca-microhébitat 4 1.28 0.8651
Sitio-microhabitat 2 7.24 0.0268
Sitio-época-microhabitat 4 1.06 0.9013

microhabitat bajo copa de arbustos del sitio matorral, una
sola especie (la anual £. mexicana) contribuyo con el 80%
del banco de semillas. Las morfoespecies 1 y 3 aportaron
el 50% del total de semillas bajo copa de arbustos en tete-
chera. Para el espacio abierto en ambos sitios de estudio,
las especies anuales aportaron la mayoria de semillas del
banco; teniendo que E. mexicana contribuyé con el 78%
en matorral, mientras que en tetechera, P. pilosa, E. mexi-
cana 'y K. rosei aportaron el 48%.

Discusion

De las 38 especies presentes en el banco de semillas
destacan por su prevalencia las anuales E. mexicana,
B. barbata, K. rosei y P. pilosa, que en conjunto repre-
sentaron el 75.8% de frecuencia .Esto concuerda con lo
mencionado por Kemp (1989), quien anota que mas del
40% de la flora de los ecosistemas desérticos la constitu-
yen especies anuales (efimeras), ademas de que dominan
los bancos de semillas en relacion con su diversidad de
especies, numero y biomasa (Brown et al., 1979).

La mayoria de las muestras de vegetacion incluyen
un mosaico complejo de microhabitats que se forman de
factores como variaciones edaficas, interacciones entre
microtopografia y clima, depredacion-selectiva, pertur-
bacion local del suelo y redistribucion de nutrientes por
animales (Zavala-Hurtado, 1982). Esta heterogeneidad se
refleja en las diferencias encontradas entre sitios y micro-
habitats en este estudio.

Algunas de las especies que conformaron el banco de
semillas solo se presentaron en una de las 3 épocas del afio.
En su mayoria fueron perennes (7 de la familia Cactaceae,
2 Fabaceae, 1 Mimosaceae y 1 Euphorbiaceae) y solo 1
especie anual. Las anuales, a excepcion de Allionia incar-
nata, persistieron en las 3 épocas del aflo. Esta prevalencia
temporal puede deberse a que las anuales se adaptan mas
facilmente a las fluctuaciones temporales que se dan entre
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Figura 2. Distribucion de la densidad de semillas por microha-
bitat en las unidades de vegetacion (a) tetechera y (b) matorral
espinoso, en el banco de semillas en Zapotitlan, Puebla. La linea
horizontal dentro de la caja representa la media (Q2); + es el valor
de la media; los limites inferior y superior de la caja corresponden
avalores entre Q1 y Q3, que son el 50% de las observaciones; las
lineas fuera de las cajas (bigotes) corresponden a observaciones
cuyo maximo (minimo) estan por debajo (arriba) de 1.5 veces el
intervalo intercuartilico (Q3-Q1); los cuadros pequefios indican
los valores atipicos.

épocas en los diferentes microambientes a través de los
afios (Shmida y Whittaker, 1981).

Caballero et al. (2005) observaron que los cambios
temporales en los bancos de semillas pueden afectarlos,
sobre todo en su estructura espacial. Facelli et al. (2005)
encontraron diferencias en la densidad de semillas entre
épocas y afios, como también lo anota Kemp (1989). En
contraste, los resultados de este trabajo mostraron que la
densidad de semillas entre las épocas de los afos evaluados
no vari6 significativamente, aunque en este caso los resul-
tados en cuanto a microhabitats si concuerdan con una alta
variabilidad espacial. Los patrones que aqui se registran
constituyen una primera aproximacion al conocimiento de
la estructura y dinamica de bancos de semillas de zonas
semiaridas intertropicales en México, que requiere de
estudios mas amplios para abarcar un mayor ambito de
variabilidad espacial y temporal en la region.

Aunque se han realizado varios trabajos en desiertos
extra tropicales, éste es el primero donde se registra
una estimacion de la densidad en el banco de semillas
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de una zona arida intertropical. En esos trabajos se ha
encontrado una gran variabilidad en la densidad de
semillas, que en el desierto de Sonora va desde 400 o
33 000 semillas m~2 (Kemp, 1989; Guo et al., 1999, res-
pectivamente) hasta 106 000 semillas m~2en el desierto
de Mojave en California (Price y Joyner, 1997), en
Norteamérica. En los desiertos de Sudamérica se tienen
registros que van de 1150 a 42 000 semillas m2de los
desiertos de Prepuna, Bolivia y el matorral espinoso
chileno, respectivamente (Pablo, 2003; Gutiérrez et al.,
1997). Asimismo, Kemp (1989) informdé que en una
region del desierto de New South Wales, Australia, las
densidades de semillas fueron extremadamente altas (83
000 semillas m2).

La densidad estimada del banco de semillas de la
region semiarida de Zapotitlan, México que fue de 23 000
y 28 000 semillas m™ para los afios 2006 y 2007, respec-
tivamente, estuvo dentro del intervalo de densidades de
semillas en otros desiertos. Esta alta variabilidad parece
depender, al menos parcialmente, de la época del afio en
que se realizaron las colectas (Pablo, 2003) y una muy
alta heterogeneidad ambiental (Marone et al., 2004).

El método de conteo directo utilizado permitié una
estimacion total del banco de semillas (Gibson, 2002), no
sesgada por la presencia de semillas latentes, sobre todo
de especies anuales en el banco (Rivas-Arancibia et al.,
2006) que no podrian haber sido cuantificadas con méto-
dos basados en la germinacion de semillas en muestras
del suelo (Gross y Renner, 1989).

Las diferencias entre los microhabitats espacio abierto,
bajo copa de arbustos y en basureros de hormigas grani-
voras, coinciden con estudios realizados en los desiertos
de Sonora, Monte, Chihuahua y Chile Central (Marone
y Horno, 1997; Guo, 1998; Pablo, 2003). Entonces, los
patrones de composicion y abundancia en los bancos
de semillas se podrian explicar por una combinacion de
variabilidad espacial y temporal del medioambiente y las
respuestas especificas de las especies a esta variabilidad
(Guo, 1998).

La mayor concentracion de semillas se registrd en el
microhabitat hormiguero, lo que claramente mostrd que
la depredacion de semillas por hormigas de la especie P,
barbatus aporta a éste una mayor cantidad de elementos
en comparacion con los microhabitats bajo arbusto y espa-
cio abierto, por lo que esta hormiga puede considerarse
como un ingeniero ecoldgico con un papel importante en
la determinacion de los patrones de distribucion de las
especies vegetales (Zavala-Hurtado et al., 2000).

Las hormigas tienen una capacidad de recoleccion de
semillas muy eficiente, ya que pueden cosechar cerca de 25
kg en muy pocas horas, tan solo recogiendo las semillas
de la superficie del suelo y no las enterradas (Gutterman,
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1994). Se ha visto que las hormigas cosechadoras prefieren
semillas de parches con densidades altas; ademas, a veces
remueven semillas de la planta madre una vez que caen al
suelo, tomando el papel de forrajeras de senderos de semi-
llas, por lo que las tasas de descubrimiento y remocion
pueden ser muy altas cerca de los senderos (MacMahon et
al., 2000). En lo que se refiere a la densidad de semillas en
el microhabitat hormiguero, otra observacion fue la prefe-
rencia que los individuos de P. barbatus muestran por las
semillas de algunas especies, ya que en este microhabitat
se registro la mayor abundancia de semillas y también la
mayor cantidad de especies en el banco. Se encontré que
P. barbatus recoje preferentemente semillas pequenas y
abundantes de algunas especies anuales (como las de E.
mexicana, K. rosei y P. pilosa) y de la familia Cactaceae (M.
geometrizans y M. haageana, entre otras). Estos resultados
concuerdan con los de otros estudios donde se muestra que
las Pogonomyrmex spp. no solo colectan semillas de una
amplia variedad de especies (MacMahon et al, 2000), tam-
bién pueden tener preferencias por especies anuales, como
B. barbata (Whitford, 1978), probablemente en relacion
con cuestiones de costo-beneficio bajo diferentes condicio-
nes medioambientales.

En el caso del microhabitat bajo arbustos en el mato-
rral espinoso, se observd que sélo una especie (anual)
fue la que aportd la mayor cantidad de semillas de las 38
especies identificadas en el banco de semillas. Estos resul-
tados coinciden con los de Tielborger y Kadmon (1997),
quienes encontraron que solamente una especie fue con-
secuente en abundancia bajo arbustos. Sin embargo, en
general las especies anuales conjuntamente aportaron la
mayor densidad de semillas al banco en este microhabitat.
Tielborger y Kadmon (2000) registraron densidades pro-
medio de plantas anuales que fueron significativamente
mas altas bajo arbustos que en espacios abiertos. Los
arbustos constituyen trampas de semillas, interceptando
aquellas dispersadas por viento, escurrimiento superficial
o por animales que llegan a estas plantas con fines dife-
rentes (proteccion, descanso, etc.). Las caracteristicas de
las semillas de estas plantas facilitan que sean enterradas
por la misma hojarasca bajo la copa del arbusto, escapando
de los depredadores y siendo protegidas por la sombra de
viento del arbusto (Brown et al., 1979), incorporandose
al banco de semillas y permaneciendo ahi hasta que las
condiciones para su germinacion sean favorables. Por otra
parte, el que en el microhabitat bajo arbusto la abundancia
de semillas sea menor que en el microhabitat hormiguero
se podria deber a efectos negativos de los arbustos sobre
la capacidad de establecimiento de plantas, principalmente
debido a la densa capa superior del suelo y al dosel, lo
cual ocasiona una disminucion de la luz y la temperatura,
provocando que algunas especies encontradas en el banco
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de semillas pierdan su viabilidad (Yuet al., 2008). En la
tetechera ocurrio algo similar, solo 2 especies, las cuales
no pudieron ser identificadas, aportaron el 50% de la can-
tidad de semillas en el banco.

En relacion con el microhabitat espacio abierto, la
cantidad de semillas encontradas en el banco fue muy con-
trastante entre los sitios, ya que en tetechera la densidad
registrada fue mas alta que en matorral espinoso. Estas
diferencias podrian explicarse por las caracteristicas del
suelo entre los sitios que habrian propiciado la permanen-
cia o0 no de las semillas. El suelo en la tetechera, de textura
migajon-arcilloso con superficie pedregosa y accidentada,
permitiria que semillas de tamafio mas pequefio, como
las de plantas anuales, se acumulen en las depresiones
en estos terrenos accidentados, también por la fraccion
de arcilla que presenta este suelo. Esta heterogeneidad
microtopografica seria decisiva para determinar la distri-
bucion espacial de las semillas (Reichman, 1984). En el
matorral espinoso, el suelo es poco profundo y poco pedre-
g0s0, con textura de tipo migajon-limoso. Asi, el suelo de
este sitio estaria mas expuesto a agentes como viento y
agua, por lo que semillas de tamafio pequefio podrian tener
mas opciones de dispersion (transporte horizontal de semi-
llas) o de acumulacion en las depresiones formadas por los
agentes mencionados anteriormente.

Al igual que otros ecosistemas de este tipo, la zona
semiarida intertropical del valle de Zapotitlan, Salinas
muestra una alta heterogeneidad en cuanto a sitio y micro-
habitat que se refleja en los patrones de las semillas en el
banco. El microhabitat hormiguero fue el que mas aporto
al banco de semillas en cuanto a la densidad, pero no ocu-
rri6 asi en lo que respecta a la composicion de especies,
debido a la preferencia de P. barbatus restringida a un
solo tipo de especies. En los microhabitats bajo copa de
arbustos y en lugar abierto, los resultados concordaron,
en general, con otros estudios realizados en ecosistemas
aridos, teniéndose mayores densidades de semillas bajo
copa de arbustos que en lugares abiertos.

En cuanto a la composicion de los bancos de semi-
llas, se encontr6 que en su mayoria se componen de
especies anuales; las perennes se encontraron en menor
proporcion.

El tamafio de los bancos de semillas en esta zona
semiarida se encuentra dentro del ambito de variacion
de otras regiones semiaridas y aridas del mundo, tanto a
escala de habitat como de microhabitat. Sin embargo, en
relacion con lo registrado en otras regiones, en Zapotitlan
no se observo un efecto significativo de las épocas y de
los afios en el aumento o disminucion de semillas.

Este primer trabajo sobre los patrones espaciales y
temporales de la estructura de los bancos de semillas en
una zona arida intertropical constituye una aproximacion
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para entender la dinamica de comunidades y metacomu-
nidades en estos ecosistemas. El estudio de los procesos
que influyen en estos patrones debe basarse en el analisis
comparativo y experimental de los diferentes niveles de
resolucion espacial y temporal en los ensambles dinami-
cos de bancos de semillas y su relacion con la vegetacion
en pie.
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