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DIVERSIDAD DEL BANCO DE SEMILLAS DEL SUELO EN DIFERENTES
AGROECOSISTEMAS DE PASTOREO EN LA ZONA CENTRAL DE VERACRUZ,
MEXICO

Carlos Nahin Castro Jose, M.C.
Colegio de Postgraduados 2018

El estado de Veracruz tiene una amplia diversidad de ecosistemas, caracterizados por vegetacion
tropical. En el centro del estado predomina la selva baja caducifolia, que ha sido remplazada por
agroecosistemas ganaderos. Por lo anterior, es importante saber si el Banco de Semillas del Suelo
(BSS) puede permitir el restablecimiento de la vegetacion a través de la sucesion vegetal. Se
cuantifico la riqueza, diversidad y abundancia de especies del BSS en cuatro sitios: Sistema
Silvopastoril (Ssp), Sistema de pastizal con arboles (Spa), Sistema de pastoreo tradicional (Spt) y
Acahual (Ac). En Loma Iguana, Municipio de La Antigua, Ver, se tomaron muestras de suelo a
dos profundidades (0-5, > 5-10 cm), usando el método de germinacion directa en charolas con seis
réplicas por sitio. Se realizaron analisis fisicos y quimicos del suelo y se evalué la macrofauna
edafica (Mfe). El BSS se caracteriz6 en funcion de: la riqueza, abundancia, diversidad, equidad,
dominancia y la similitud. Se calcularon intervalos de confianza del 95 % y pruebas de correlacién
no paramétricas. La mayor riqueza y abundancia fue a la profundidad de 0 a 5 cm (P> 0.05) sin
encontrar diferencias entre sitios. La diversidad de especies fue mas alta (P>0.05) en el Ssp a la
profundidad de 0-5 (H’=2.13) y de 5 a 10 (H = 1.86). Hubo una asociacion positiva significativa
(P< 0.05) entre riqueza, diversidad, densidad de especies germinadas en el Ssp. Ademas, una
relacion positiva (0.64) con la abundancia de Mfe. En el Ssp hubo una relacién positiva (P< 0.05)
de la riqueza y diversidad de la vegetacidn con la riqueza y abundancia de Mfe. El andlisis de
correspondencias candnicas explico un 25.38 % la relacion de todas las variables (vegetacion y
macrofauna) con el BSS en el Ssp. Se concluye que la mayor diversidad del BSS fue en el Ssp a la
profundidad de 0 a 5 cm; que el BSS puede funcionar como elemento para la restauracion vegetal,
con alta diversidad de especies herbaceas y que la restauracion debe ser apoyada con un manejo
que propicie el desarrollo de arbustos y arboles, pues, aungue existen fuentes cercanas de semillas,

la dominancia de pastos o el sobrepastoreo, pueden limitar su establecimiento.

Palabras clave: ganaderia, pastizal, perturbacion, sucesion vegetal, restauracion.



DIVERSITY OF SOIL SEED BANK IN DIFFERENT GRAZING AGROECOSYSTEMS
IN THE CENTRAL ZONE OF VERACRUZ, MEXICO

Carlos Nahin Castro Jose, M.C.
Colegio de Postgraduados 2018

The state of Veracruz has a wide diversity of ecosystems, characterized by tropical vegetation. In
the center of the state, predominates low deciduous forest, which has been replaced by livestock
pastures. Therefore, it is important to know if the soil seed bank (SSB) can allow the restoration of
the natural vegetation through succession. The richness, diversity and abundance of the SSB
species were quantified in four agroecosystems: Silvopastoral System (Sps), Pasture System with
trees (Pts), Traditional grazing system (Tgs) and Acahual (Ac) in Loma Iguana, Municipality of
La Antigua. Soil samples were taken at two depths (0-5,> 5-10 cm), using the direct germination
method in trays with six replications per site. The soil was analyzed based on physicochemical
parameters and the edaphic macrofauna (Emf). The SSB was characterized in terms of: richness,
abundance, diversity, equity, dominance and similarity. 95% confidence intervals and
nonparametric correlation tests were performed. The greatest richness and abundance was at the
depth of 0 to 5 cm (P> 0.05) without finding differences among agroecosystems. The diversity of
species was higher (P> 0.05) in the Ssp at the depth of 0-5 (H '=2.13) and from 5 to 10 (H'= 1.86).
There was a significant positive association (P <0.05) between richness, diversity, density of
species germinated in the Ssp and a positive relationship (0.64) with the abundance of Emf. In the
Ssp there was a positive correlation (P <0.05) of the richness and diversity of the vegetation with
the richness and abundance of Emf. The analysis of canonical correspondences explained 25.38%
the relation of all the variables (vegetation and macrofauna) with the BSS in the Ssp. It is concluded
that the greatest diversity of the SSB was in the Ssp at the depth of 0 to 5 cm; that the SSB can
function as an element for plant restoration, with a high diversity of herbaceous species and that
the restoration should be supported with livestock grazing systems that favor the development of
shrubs and trees, because, although there are nearby sources of seeds, dominance of pastures or
overgrazing, may limit its establishment.

Keywords: livestock, pasture, disturbance, plant succession, restoration.
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1. INTRODUCCION

México es considerado uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo (Villasefior et al.,
2005; Plascencia et al., 2011), esto como resultado de sus variadas condiciones orograficas que
hacen que en su territorio se presente una gran variedad de climas que pueden variar
significativamente en distancias relativamente cortas. Asi pues, en el sureste de México se pueden
presentar climas que van desde los tropicales (himedos y subhimedos), hasta los climas frios en
la alta montafia (de pino-encino y de coniferas), y en la parte intermedia ecosistemas como el
bosque mesoéfilo de montafia, de acuerdo al gradiente altitudinal (Castillo et al., 2011). Estas
variaciones edafoclimaticas y de vegetacion generan una gran cantidad de endemismos vegetales
y faunisticos en los distintos nichos ecoldgicos que se conforman, teniendo asi altos niveles de
biodiversidad (Jiménez et al., 2010). El estado de Veracruz puede considerarse un ejemplo claro,
ya que presenta practicamente todos los climas que se han descrito para México y esto lo coloca
como uno de los estados con mayor riqueza bioldgica (Guevara et al., 2004). Sin embargo, es
también uno de los estados més afectados por las actividades antropicas, particularmente las
relacionadas con el cambio de uso de suelo, como son las encaminadas al desarrollo de la
agricultura, la ganaderia y las explotaciones forestales (Toledo, 1994). Para estas actividades
primarias se destinan grandes extensiones de tierra, como pueden ser las llanuras, en las partes
bajas, o terrenos con pendientes pronunciadas en laderas de montafia, esta Ultima afectada por los
procesos de erosion causados principalmente por los escurrimientos de agua que arrastran el suelo,
Ilevando consigo la cubierta superior rica en materia organica y nutrientes minerales (Ulloa, 2013).
Asi, la ampliacién de la frontera agropecuaria compromete extensas areas de terreno, el cual es
desprovisto de la cubierta vegetal original, y consecuentemente se eliminan hierbas, arboles y
arbustos (Guevara et al., 2005). EI cambio de uso de suelo implica la quema de la vegetacion y de
los residuos vegetales para dar paso al establecimiento de monocultivos y praderas con gramineas,
especies generalmente exdticas, lo que conduce a la denominada simplificacion del paisaje
(Travieso et al., 2005; Del Angel et al., 2006). Esta perdida de biomasa sobre el suelo, aunada a la
elevada carga de pastoreo derivada de una ganaderia con manejo inadecuado, reduce la infiltracion
del agua y limita el crecimiento de las plantas (Murgueitio y Calle, 1999; Guevara y Moreno, 2008;
Van Langevelde et al., 2016).

Por otro lado, se ha estimado que el cambio climatico tiene y tendra en el futuro, un efecto

importante en los ecosistemas, no s6lo por una mayor ocurrencia de eventos extremos sino por el



conjunto de ellos como un todo (Villers y Trejo, 1998; Yafiez et al., 1998). Estos cambios no s6lo
afectardn severamente la distribucion actual y natural de la vegetacion, sino también tendran un
efecto importante en el banco de semillas del suelo (Walck et al., 2011; Ooi, 2012; Equihua et al.,
2016). Las variaciones extremas de los efectos del cambio climatico pueden modificar la
supervivencia del banco de semillas del suelo y en consecuencia las comunidades y poblaciones
vegetales locales (Ooi et al., 2009; Middleton y McKee, 2011; Plue et al., 2013). Sin embargo,
cabe resaltar que el impacto del cambio climatico en el banco de semillas en agroecosistemas
tropicales ha recibido poca atencién, tal vez por lo complejo y laborioso que resulta su
cuantificacion y monitoreo (Gioria y Osborne, 2009). El banco de semillas del suelo puede
entenderse como la agregacion de semillas que aln no germinan, con potencial para establecerse y
formar parte de la vegetacion en pie y esta relacionado con los diferentes microhabitats que se
encuentran en un tipo de vegetacion particular, su importancia es crucial ya que permite la
estabilidad y persistencia de la vegetacion a lo largo del tiempo (Cano et al., 2012) y son un
componente importante de la resiliencia de los ecosistemas (Wang et al., 2013; Ge et al., 2013).
Junto a la diversidad de especies que lo integran son el material primigenio en los procesos de
sucesion vegetal (Cui et al., 2016). Los bancos de semillas en el suelo o de la superficie del mismo
representan reservas de propagulos que determinan la dinamica de muchos tipos de comunidades

vegetales (Thompson y Grime, 1979; Rees et al., 2002).

El cambio de uso de suelo para la produccién agricola industrial impacta fuertemente en la
estructura de la vegetacion e incide directamente tanto en la vegetacién nativa, como en la que se
encuentra resguardada en el banco de semillas del suelo, donde la deforestacion es uno de los
factores que mayormente contribuye a la emisidn de gases efecto invernadero y en el cambio del
clima a nivel global (Santilli et al., 2005). Este reservorio de semillas es afectado también por
practicas agricolas como el uso excesivo de maquinaria, el fuego o la quema de la cubierta vegetal
y residuos de cosechas, asi como la constante aplicacion de herbicidas (Smith et al., 2016; Santin
et al., 2016; Cardenas et al., 2002). Lo anterior, pone en riesgo recursos vegetales que han sido
utilizados a lo largo de la historia como fuente de alimento, por ejemplo, los “quelites”, son cada
vez menos frecuentes en los campos agricolas debido al uso de constante de herbicidas (Gamboa
y Pohlan.,1997; Vazquez et al., 2004; Cilia et al., 2015).



La ganaderia por su parte, contribuye a una reduccion significativa de la diversidad vegetal y por
ende en el banco de semillas (Dreber y Esler, 2011), particularmente por la eliminacion de la
vegetacion para el desarrollo de pastizales utilizados en el sistema ganadero extensivo (Winkel y
Roundy, 1991; Loening y Markussen, 2003). Ademas, la dominancia, la capacidad para producir
una alta cantidad de biomasa, el rpido crecimiento y la generacién de condiciones microclimaticas
en el suelo como altas temperaturas y humedad, no permiten el establecimiento de otras especies
al interferir en la germinacion de las semillas al interior de las pasturas (Ortega et al., 2011). A la
par, los procesos de dispersion de semillas como la zoocoria, realizada principalmente por aves,
aunque también por otro tipo de fauna, se ve reducida o eliminada, al no existir algin tipo de percha
en la cual puedan posarse, que en el mejor de los casos pudieran ser diferentes tipos de arboles o
arbustos, y en su caso buscan otros lugares reduciendo el establecimiento de nuevas semillas y

plantulas (Guevara et al., 2005).

Por tanto, el banco de semillas es considerado un factor importante en la regeneracion de
comunidades después de disturbios naturales o antropogénicos (Thompson, 1992; Quintana et al.,
1996). Lo anterior hace énfasis en como la eliminacion de la estructura vegetal y el establecimiento
de los pastos reduce la germinacion y el arribo de semillas a la zona. Sin embargo, para el caso de
sistemas de produccion pecuaria -caso particular el de bovinos- el factor semoviente parece ser
determinante en la sucesién vegetal y en la resiliencia de los paisajes ganaderos (Cingolani et al.,
2008). En ocasiones el elevado nimero de cabezas de ganado que se mantienen en las zonas de
pastoreo, superan la capacidad de carga del potrero, lo que genera situaciones de pisoteo constante
que contribuyen a la compactacion del suelo, afectando la estructura fisica y bioldgica del mismo
(Winkel y Roundy, 1991; Denoia et al., 2011). Normalmente en un suelo compactado se reducen
los espacios entre particulas del suelo y por consiguiente la disponibilidad de oxigeno para algunos
microorganismos. A nivel macro, la biota edéafica se ve afectada de manera similar al reducirse sus
areas de desarrollo. El pisoteo y la elevada carga animal, junto al consumo selectivo de especies
presentes en los pastizales por parte del ganado, reduce las condiciones para el establecimiento,
germinacion, crecimiento y desarrollo de especies diferentes a las gramineas, al grado de que
pueden presentarse parajes en los que hay una ausencia total de hierbas, arbustos y arboles, asi
como un sobreconsumo de los pastos que en ocasiones no logran producir suficiente biomasa para

alimentar al ganado (Cingolani et al., 2008).



En ambos casos, tanto en la actividad agricola y ganadera, el uso de agroquimicos sin un control
adecuado conlleva a la incorporacion de sustancias quimicas al ecosistema, que afectan o dafian la
estructura fisica y quimica del suelo, asi como la diversidad animal y vegetal a nivel macro y
microscopico, lo cual provoca impactos ambientales que afectan los diferentes niveles de la cadena
tréfica, llegando incluso hasta zonas muy alejadas de donde se originaron (Lumaret y Martinez,
2005; Martinez y Cruz, 2009 Smith et al., 2016;).

Generalmente, en el limite de las zonas agricolas y ganaderas existen areas que conservan aun
vegetacion en su estado original, algunas otras, como terrenos en los que se ha detenido el uso
agropecuario, ha comenzado la regeneracion de la vegetacion, en sus diferentes etapas de sucesion
secundaria (Martinez y Garcia, 2007). Estas zonas de vegetacion natural, también conocidas como
acahuales o tacotales junto con las “islas” de vegetacion original, funcionan como fuente de
propagulos y semillas que por diferentes mecanismos pueden establecerse en los potreros 0 campos
de cultivo. Este tipo de parches de vegetacion apoyan la conservacion de la biodiversidad al
funcionar como habitat, sitios de alimentacidn, percha o como corredores bioldgicos para plantas
y animales (Guevara, 2004; Mufiz et al., 2006; Ibrahim et al., 2007), y a partir de estos es posible

el enriquecimiento del banco de semillas presente en el suelo.

No solo las actividades productivas antrépicas impactan a los ecosistemas, otro aspecto que esta
generando un amplio debate en reuniones cientificas y representa un asunto de prioridad es el
relacionado al cambio climético, el cual, estd modificando tanto el ambiente como la forma de vida,
y puede tener repercusiones como la pérdida del habitat y por consiguiente un mayor impacto sobre
la biodiversidad a nivel mundial (Dantas, 2015; Mantyka et al., 2015). Actualmente el cambio
climatico, se presenta como uno de los retos que enfrenta la humanidad, siendo principalmente las
variaciones extremas en cuanto a los patrones de temperatura y precipitacion las que representan
una amenaza potencial no sélo para poblaciones vegetales alrededor del mundo sino también para
los paisajes relativamente intactos, donde la heterogeneidad del paisaje es baja. En estos Gltimos
se pueden desencadenar situaciones en donde las diferentes especies tienen que recorrer largas
distancias para encontrar condiciones climaticas ideales (Mantyka et al., 2015; Segan et al., 2016;
Young et al., 2016). Autores como Ding y Nunes (2014) y Ferranini et al. (2016) coinciden en que,
con el fin de fortalecer el establecimiento de acciones y politicas que permitan la mitigacién y la

adaptacion a los efectos del cambio climético, se requieren de nuevos modelos que ayuden a



predecir los posibles impactos sobre la biodiversidad. En otras palabras, generar conocimiento
respecto al banco de semillas del suelo, y su relacién con la vegetacion primaria, sus diferentes
estadios sucesionales o con el manejo de los espacios agropecuarios es esencial para comprender
los efectos de las actividades antropicas en el banco de semillas y a la vez plantear estrategias

apropiadas para restaurar la vegetacion.

Por lo anterior, y tomando en cuenta los efectos derivados del cambio de uso del suelo en los
ecosistemas, que han llevado a una modificacion parcial o total de la vegetacion en pie y
posiblemente afectaciones al banco de semillas del suelo, aunado al manejo agronémico y pecuario
intensivo de los mismos que pone en riesgo la posible recuperacion de la vegetacion original. El
objetivo del presente trabajo fue cuantificar la riqueza y diversidad de especies vegetales del banco
de semillas en funcion de las actividades de manejo en los agroecosistemas, asi como de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en agroecosistemas ganaderos caracteristicos
de la zona centro de Veracruz.

1.1.  Problema de investigacion

Por lo anterior, se reconoce que el cambio de uso de suelo, asi como las actividades de manejo
realizadas al interior de los sistemas de pastoreo afectan la vegetacion original, el banco de semillas
del suelo y en consecuencia los procesos de sucesion vegetal y la biodiversidad. A fin de conocer
el estado actual de la vegetacion resguardada en el banco de semillas del suelo en diferentes
sistemas de pastoreo, el presente trabajo busca dar respuesta a la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cudl es la relacion existente entre diferentes agroecosistemas ganaderos y las caracteristicas de

calidad del suelo sobre la riqueza y diversidad del banco de semillas?



2. MARCO TEORICO

El banco de semillas del suelo de los agroecosistemas es un componente fundamental de su
dindmica. Se concibe como un subsistema interrelacionado con los otros componentes del
agroecosistema, que puede determinar la continuidad de las funciones ambientales normales de la
vegetacion natural, y contribuye a la conservacion de la biodiversidad vegetal en los ecosistemas
caracteristicos de la zona de estudio. Ademas, desde las bases tedricas se intenta explicar como el
banco de semillas puede ayudar a entender mejor la dindmica de la regeneracion forestal en zonas
de cultivo altamente intervenidas por el ser humano o bajo manejo agropecuario intensivo. El
concepto de agroecosistema fundamentado en la teoria general de sistemas, se empleo en la
presente investigacion de tal forma que se pudiera apreciar al banco de semillas como un elemento
inmerso en un conjunto de distintos factores que interactGan entre si, y que pueden determinar sus
caracteristicas actuales. Por lo anterior se asume que desde una vision de agroecosistemas, el banco
de semillas es parte de un entramado donde cada uno de sus elementos influyen entre si y donde
lograr la comprensidon de este seria dificil si se abordara de forma individual.

2.1. Marco tedrico conceptual.

2.1.1. Teoria General de Sistemas (TGS)

Uno de los principales impulsores de la Teoria General de Sistemas, es el bidlogo Ludwig Von
Bertalanffy, quien en el afio de 1976 expone dicha teoria y sefiala que en todos los campos del
conocimiento es posible encontrarse ante situaciones complejas viéndolas como “totalidades” o
“sistemas”, lo que por si mismo implica una reestructuracion del pensamiento cientifico y un nuevo

paradigma de como ver y estudiar la realidad.

Actualmente y bajo esta situacion, son diversos los &mbitos en los que puede plantearse un enfoque
desde la TGS, por ejemplo, en biologia. El autor sefiala que fendmenos relacionados con la
estructura celular y sus procesos bioquimicos, deben visualizar los niveles superiores de
organizacion viva gue influyen en los niveles mas basales. De igual forma, los fendmenos sociales
deberian abordarse con el mismo enfoque, pese a las diferentes definiciones actuales de los
sistemas socioculturales. Para VVon Bertalanffy, la TGS deberia constituirse como un mecanismo
gue integre a las ciencias naturales y sociales, siendo al mismo tiempo un instrumento basico para
la formacién y preparacion de cientificos. Basicamente la TGS surge por la necesidad de enfrentar

problemas teoricos, especialmente en las ciencias biosociales y a los problemas practicos generados



por la tecnologia moderna, ya que los esquemas mecanicistas y de vias causales aislables, asi como
la enumeracion y descripcion de cada uno de sus componentes resultaban insuficientes para

enfrentarse a los problemas teoricos (Bertalanffy, 1976).

Arnold y Osorio (1998) definen a los sistemas como “conjuntos de elementos que guardan
estrechas relaciones entre si, que mantienen al sistema directa o indirectamente unido de modo mas

0 menos estable y cuyo comportamiento global persigue, normalmente, algun tipo de objetivo”.

En la literatura existen diferentes definiciones del concepto de sistemas, presentdndose también
dos lineas de pensamiento, la primera por Bertalanffy y continuada por Boulding en la que sefialan
que el esfuerzo central de esta es llegar a la integracion de las ciencias. El segundo, bastante méas
practico, se conoce con el nombre de “ingenieria de sistemas” (Johansen, 1993). Otras definiciones
del concepto de sistema expresadas por Johansen (op cit), y de acuerdo con otros autores coinciden,
en definir al sistema como un “conjunto de partes coordinadas y en interaccion para alcanzar un
conjunto de objetivos”. Por otro lado, menciona otra definicion que agrega algunas caracteristicas
adicionales senalando que “un sistema es un grupo de partes y objetos que interacttan y que forman

un todo o que se encuentran bajo la influencia de fuerzas en alguna relacion definida”.

Johansen (op cit) considera de manera general que las principales caracteristicas de un sistema,
siendo este abierto son: su corriente de entrada, su proceso de conversion, su corriente de salida, y

como elemento de control, la comunicacién de retroalimentacion.

Malagon y Praguer (2001) por su parte, establecen como caracteristicas basicas de los sistemas la

sinergia, la recursividad, la jerarquia y la homeostasis.

2.1.2. Aplicaciones de la TGS en la agricultura

Considerando que la TGS es una forma de representar los procesos que ocurren en diferentes
aspectos de la vida diaria, de tal manera que se desprende totalmente del enfoque reduccionista
para lograr una mayor comprensién de cada una de las partes y procesos que integran los diversos
sistemas, las aplicaciones de dicha teoria pueden ser Utiles para el andlisis la agricultura y sus

diferentes sistemas de produccién, como se indica a continuacion.

Para Schiere (2004) la TGS provee un conjunto de conceptos y herramientas para una mejor
comprension del complejo desarrollo de la agricultura y la sociedad, teniendo como ejemplo la

investigacion de sistemas agricolas, este por si mismo es un sistema adicional.



De acuerdo a Malagén y Praguer (2001) el enfoque de sistemas en la agricultura tiene como
objetivo central la realizacion de un andlisis integral de los problemas y causas que los originan,
de tal manera que se puedan identificar las soluciones mas adecuadas para la practica de una
agricultura que considere el potencial del ambiente, los recursos del agricultor, asi como sus
expectativas y anhelos. Por lo anterior, la TGS busca la insercion de un nuevo enfoque que permita
la integracion de diferentes disciplinas para que a través del anélisis de una situacién en particular
se consideren distintos aspectos de esta, como pueden ser los biofisicos, socioculturales y
econdémicos que forman parte de los escenarios reales dentro de los sistemas de produccion

agricola.

La TGS contribuye a una representacion adecuada de los sistemas agricolas, sus componentes e
interacciones, ya que estos Ultimos, son en si una interaccion compleja entre procesos sociales

externos e internos, asi como entre procesos bioldgicos y ambientales (Hecht, 1999).

2.1.3. Enfoques y evolucion de la TGS

El desarrollo de una teoria que pudiera integrar los elementos que conforman un sistema, del tipo
que sea, se ha desarrollado ampliamente desde inicios del siglo pasado, a fin de comprender la
aportacion y la interaccion que tienen los elementos en el todo, la importancia y enfoques de la

TGS ha sido abordada por diferentes autores, a continuacion, se mencionan los mas conspicuos.

Boulding (1956) sefialaba que el objetivo principal de la TGS era establecer las relaciones generales
del mundo empirico sin considerar que esta teoria pudiera contemplarse como una “teoria general
de practicamente cualquier cosa” o que fuera capaz de sustituir a las teorias especiales de
disciplinas particulares. La necesidad de una TGS se ve acentuada por la situacion sociolégica en
la ciencia, donde el conocimiento es una funcion de organismos humanos y de organizacion social
en donde surge una crisis por la dificultad de comunicarse entre cientificos como un todo y donde

el intercambio de conocimientos entre las diferentes disciplinas resulta muy dificil.

La TGS busca brindar un panorama mas amplio a fin de que las personas tengan la capacidad y la
apertura a temas con los que no estan familiarizados, y que al mismo tiempo puedan establecer a
través de un marco de referencia que le permita tomar y comprender la informacion relevante de

otros.



Para Boulding (op cit) existen dos posibles enfoques de la organizacion de la TGS, los cuales deben
considerarse como complementarios mas que competitivos, o por lo menos como dos formas que

vale la pena explorar, siendo los siguientes:

1) Consiste en observar mas all4 del universo empirico e identificar ciertos fenGmenos
particulares que se encuentran en las diferentes disciplinas y con ello poder estructurar
modelos teodricos generales que sean relevantes para dicho fenémeno.

2) Busca organizar los campos empiricos en una organizacion jerarquica de complejidad de
los “individuos” basicos o unidades de comportamiento y a partir de esto tratar de

desarrollar un nivel de abstraccion para cada uno.

Ejemplos al respecto se pueden observar en los diferentes fendmenos que suceden a diario, por
mencionar algunos, el crecimiento de una planta comparado con el crecimiento de un animal, en
ambos casos el crecimiento se presenta bajo diferentes procesos bioquimicos y con caracteristicas
estructurales especificas, pero que para ambos implican el aumento de tamafio de los organismos.
Por otra parte, en cuanto al establecimiento de una jerarquia en los sistemas, estos pueden
visualizarse a través del orden que toman sus componentes, en una planta por ejemplo, una célula
fotosintética puede estar desarrollando el proceso de convertir la luz en energia que ayuda en el
proceso de generacion de biomasa, este proceso, aunque pudiera parecer aislado no lo es, esta
inmerso en otro complejo de componentes que realizan al mismo tiempo otro tipo de proceso del

que probablemente la célula mencionada se ve favorecida en cierto grado.

Bertalanffy (1976) establece a la TGS como un “complejo de componente interactuantes” en donde
los conceptos que la integran forman parte de totalidades organizadas que pueden ser aplicables a
diferentes fendmenos concretos. La aplicacion de la TGS a procesos relacionados al ambito
agropecuario permite una vision mas amplia de aquellos componentes que determinan un adecuado
funcionamiento, en el entendido de que estos no se desarrollan de forma lineal, si no que implican
una condicion multifactorial que incide en mayor o menor medida en los resultados obtenidos, los
alcances de dicha teoria para explicar los fenomenos, de acuerdo al autor, no esta limitada a
entidades materiales, es capaz por si misma, dada la inherente complejidad que representa, de ser

aplicable a cualquier totalidad que esté constituida de “componentes” que interactien.



Rapoport (op cit) sugeria que, al buscar una definicion de TGS, se pueden encontrar divergencias
de la definicion del termino sistemas, en los criterios de clasificacion, asi como en la evaluacion

del enfoque sistémico.

Existen amplias diferencias en el énfasis de los diferentes beneficios esperados a partir de la TGS,
son estas mismas diferencias las que parecen ser mas apropiadas para comenzar méas alla de la

exposicion de la TGS y poder clarificar el origen de los diferentes puntos de vista.

Rapoport (1986) sugiri6 que los diferentes puntos de vista a los que se ve sujeta la TGS derivan en
parte por problemas de epistemologia y orientaciones de valor, por lo que atendia a una
clasificacion de enfoques de dos dimensiones de la teoria general de sistemas, un eje representado
por la dimension analitica-holista y otro la descriptiva-normativa, representando las diferentes
posiciones epistemoldgicas y las diferentes orientaciones de valor respectivamente. Estas se

describen a continuacion:

El método analitico pretende proveer la comprension de algun objeto, fendmeno, o proceso a través
del analisis de las partes que la constituyen. Por ello es importante considerar que desde que se
hace mencién de la palabra “método” se designa de forma implicita un enfoque analitico y desde
que un “método” es usualmente definido en términos de procedimientos, secuencias de
procedimientos bien definidos, cuyo fin es la adquisicion de conocimiento. Por estas caracteristicas
se considera inapropiado hablar de un “método holistico”, el enfoque holistico por si mismo no se

basa en el analisis, sino que considera el todo, llamando a esto reconocimiento.

Siguiendo lo mencionado por Rapoport (1986), dentro de una visién holistica de las diferentes
ciencias, en el caso de la biologia, sugiere que los fundamentos de este enfoque estan basados en
el concepto de organismo reconocido como un “todo”. Por otra parte, en el caso de la genética,
desarrollada mucho tiempo después, representa un ejemplo tipico del enfoque analitico, como un
intento de relacionar la apariencia fisica u otros aspectos de los individuos a un complejo de
unidades atbmicas denominadas genes, que se supone son determinantes para las caracteristicas
generales. La fisiologia, cuyo énfasis recae sobre los detalles de los procesos vivientes dentro de

un organismo individual representa también un enfoque analitico

Otro caso en donde se distingue una separacion entre los enfoques analitico y holista es en la

economia clasica y en la politica econdmica, en la primera se identifican elementos tales como
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“compradores, “vendedores” “productores” “consumidores, entre otros., mientras que en la
segunda donde generalmente las politicas econdmicas desarrolladas son la esencia del enfoque
holistico, generado a partir de variables que describen el estado del sistema econémico como un
todo, son generalmente las decisiones determinantes de politica econémica. En sintesis y basado
en lo anterior, el autor sefiala que, para la mentalidad social analitica de los cientificos, la gran
mayoria de las configuraciones sociales son resultado de acciones e interacciones de muchas
unidades elementarias o procesos, en donde las acciones de los individuos y los cursos seguidos
por los procesos sociales son guiados por las restricciones impuestas por una cultura o sociedad

que es vista como un todo.

En el sentido de la dimensidn de valor, este representa las diferencias ente los puntos de vista de

(3

conocimiento como respuestas a las preguntas “;como?” y “;para qué? Al final de la escala
normativa estan las concepciones de sistemas como entidades que existen para algo y son estos

objetivos los que estan en el centro de interés.

Antiguamente, ciertos fenémenos comunes fueron explicados bajo un enfoque normativo, por
ejemplo, el movimiento se da bajo el supuesto del comportamiento en la busqueda de un objetivo,
lo cual también era aplicado a objetos inanimados, siendo estas explicaciones teleoldgicas sobre el
movimiento, totalmente descartadas en la mecanica basada en el anélisis de fuerzas actuando sobre

cuerpos en movimiento.

La dicotomia descriptiva-normativa es especialmente clara en la teoria de la organizacion, el
sentido clasico de esta teoria conduce a que de manera implica esta externamente impuesto un
objetivo que fue el centro de interés., esta teoria ha sido fuertemente orientada hacia el problema
del disefio optimo, que contempla aspectos como la estructura de la organizacién, definido por la
red de comunicacion, autoridad y subordinacién, lo cual podria presuntamente conducir a la
organizacion hacia el desarrollo de cierta tarea de manera mas eficiente. El enfoque a una teoria
general de sistemas tomado por el autor fue un intento de integrar lo analitico y lo holistico, los
normativos y descriptivos puntos de vista, siendo su objetivo principal, mostrar méas alla de una
incompatibilidad, que la complementacion entre estos puntos de vista revelan distintos aspectos de

un enfoque unificado a la teoria de sistemas.

Valdés (1999) menciona a Bertalanffy como uno de los pioneros de la TGS, quien empleando la

I6gica aristotélica y a fin de buscar una explicacién a algunos problemas de tipo bioldgico desde
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este enfoque sugeria que para lograr cierto nivel de comprension de la conducta de los organismos
deben considerarse como un todo, con una meta en comun y en la que cada uno de los componentes

trabajen de forma interrelacionada e interactien constantemente

Dekkers (2015) indica que, para el analisis de la estructura y comportamiento de un sistema, existen
dos puntos de salida, ademaés de los conceptos de subsistemas y aspectos de sistemas:

e EIl conjunto (sistema)

e Loselementos y las relaciones (principalmente los internos)

Sin embargo, cuando se inicia con los elementos un estudio, se encontrara con el problema de que
no es posible distinguir claramente la relacion que tiene el sistema con el ambiente, esto podria

Ilevar a considerar al sistema como cerrado e ignorar la interaccion con el exterior.

A pesar de lo anterior, al autor sefiala que la relacion que existe con el ambiente determina
fuertemente los requerimientos impuestos sobre los subsistemas y los elementos en caso de abrir
los sistemas, que es lo que sucede en la mayoria de los casos, por lo anterior considera dos enfoques
para el analisis de los sistemas, tomando en cuenta el conjunto (sistema) y las relaciones entre los
elementos que lo componen, los planteados por el autor son el enfoque de la caja negra y el enfoque
de los estados de agregacion.

2.1.4. Agroecosistemas: conceptos y enfoques
Desde el establecimiento del concepto de agroecosistema a partir de las bases agroecoldgicas, ha

existido una constante discusion sobre cual debe ser la definicién correcta.

Las definiciones y enfoques han sido tan variados como el nimero mismo de investigadores que
han incursionado en el tema, y es tan amplio que generalmente cada uno de ellos ha concebido una
definicién, que en esencia no difiere significativamente, pero que si presenta particularidades
derivadas del ambiente y contexto en el que se desarrolla y de los objetivos que persigue el mismo
investigador. A continuacion, se presentan definiciones y enfoques de algunos de los protagonistas

de esta creciente area del conocimiento.

Etimoldgicamente, la palabra agroecosistema es un término que se compone de las palabras agro
(del latin ager, campo, tierra de produccion) y ecosistema (porcion de naturaleza constituida por

organismos vivientes y sustancias inertes que actuan reciprocamente intercambiando materiales) y
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la palabra ecosistema esta formada por los términos ecologia (estudio de las relaciones entre los
seres vivos con su medio) y sistema (grupo de elementos interactuando ordenadamente para un
fin). Con lo anterior, agroecosistema se define como: "sistemas de relaciones entre los organismos

coparticipes en la agricultura™ (Ruiz, 2006).

Conway (1986) considera que los agroecosistemas son sistemas ecoldgicos modificados por el
hombre para hacer producir alimentos, fibras y otros productos agricolas. Como los sistemas
ecologicos son remplazados, los agroecosistemas son a menudo estructural y dinamicamente
complejos, pero su complejidad surge principalmente de la interaccion entre los procesos

socioecondémicos y ecoldgicos.

Gliessman (2002) define al agroecosistema como un sitio de produccion agricola, por ejemplo, una
granja vista como un ecosistema. El concepto de agroecosistema ofrece un marco de referencia
para analizar sistemas de produccion de alimentos en su totalidad, incluyendo el complejo conjunto
de entradas y salidas y las interacciones entre sus partes. Un agroecosistema se crea cuando un
ecosistema natural se modifica de tal forma que se da paso al establecimiento de la produccion

agricola (Gliessman et al., 2007).

En cuanto a los enfoques encaminados al estudio de los agroecosistemas se pueden mencionar los

siguientes.

El enfoque agroecoldgico. EI manejo sustentable de los agroecosistemas requiere ser abordado
como un tipo especial de ecosistema, considerando las interacciones de todos los componentes
fisicos, biol6gicos y socioecondmicos, asi como el impacto ambiental que en conjunto estos
producen (Sarandon y Flores, 2014). Para ello, la agroecologia podria definirse como “un nuevo
campo de conocimientos, un enfoque, una disciplina cientifica que retne, sintetiza y aplica
conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia, la etnobotanica y otras ciencias afines,
con una Optica holistica y sistémica y un fuerte componente ético, para generar conocimientos y
validar y aplicar estrategias adecuadas para disefiar, manejar y evaluar agroecosistemas

sustentables” (Sarandon, 2002).

Para Gliessman et al. (2007) los agroecosistemas son mas dificiles de estudiar que los ecosistemas
naturales, debido a que se complican con la intervencion humana que altera la estructura y funcion

de los ecosistemas normales.
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Gliessman (2002) y Conway (1986) coinciden en que una definicion del concepto de
agroecosistema implica la relacion que existe entre los elementos que lo integran y cuyo objetivo
principal es la obtencion de productos que se derivan de los procesos agricolas, aunque estos
autores toman como punto angular la produccion agricola en ecosistemas modificados para dicha
tarea. En este sentido las relaciones pueden ir mas alla de aquellas que se vinculan directamente
con la obtencion de productos agricolas, pues este sistema de relaciones puede contener actividades

en &mbitos como el econdmico, el ecoldgico, el social, el ambiental, el cultural, etc.

La definicion de Ruiz (2006) cuyas “relaciones” parecen incluir situaciones adicionales a las
inherentes de la agricultura, pueden resultar favorables si se toma en cuenta que anteriormente el
concepto de agroecosistema estaba limitado al estudio de la dimensién ambiental (Casanova et al.,
2016)

Los autores incluyen en sus definiciones el término “sistema” con lo que es posible tener una vision
general e integral de los procesos que ocurren en su interior y asi determinar el origen de las
problematicas que puedan presentarse. En este sentido, una vision sistémica puede generar
diferencias en el establecimiento de un concepto de agroecosistema desde los diferentes puntos en
que se abordan los problemas, pues cada uno de los &mbitos mencionados anteriormente pueden
incluir a la produccion agricola mas alld de las cuestiones técnicas y en consecuencia, los
responsables de la toma de decisiones se veran tentados a establecer una definicion de
agroecosistema desde un punto de vista que atienda a la contextualizacion de su funcion dentro de

lo que ellos planteen como agroecosistema.

Situaciones como estas dan pie a que las definiciones dadas por los autores no puedan adaptarse a
problematicas que se presentan y contribuyen a su modificacion de acuerdo a las necesidades que

se tengan para favorecer un panorama mas claro y facil de abordar.

Las definiciones del termino agroecosistema son cambiantes en el tiempo y el espacio, no estaticas,
pero bajo una vision de sistemas continuan siendo amplias en un sentido en donde los procesos
particulares que incluyen cada una de ellas, siguen contemplando a la mayoria de elementos que
se relacionan entre si, pues supone que los objetos de estudio dentro de los agroecosistemas, no

estan aislados, y se ven influenciados por diversos factores que interactian constantemente.
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El enfoque agroecoldgico para el establecimiento de una definicion de agroecosistema, y en
consecuencia el andlisis de sus problemas y busqueda de soluciones, parece ser el mas adecuado,
pues al incluir los componentes fisicos, bioldgicos y socioecondmicos, asi como una preocupacion
por los efectos derivados de las actividades productivas hacia el ambiente (Pérez y Landeros, 2009;
Sarandon y Flores, 2014) representan un enfoque con mayor alcance que puede eficientemente
fomentar el desarrollo de agroecosistemas sustentables.

Casanova et al. (2016) apoya la idea sefialando que la agroecologia por si misma ha contribuido a
la integracion de una nueva forma de pensamiento que es compatible con las actividades agricolas
al momento de desarrollar ciencia en donde se promueve ir mas alla del tradicional enfoque

reduccionista.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo un agroecosistema es una abstraccion que considera la
situacion actual y busca la integracion y reconocimiento de la mayoria de los elementos que lo
conforman, en este caso el banco de semillas del suelo, sea cual sea el sistema de produccion,
agricola o ganadero principalmente, puede verse como una herramienta indispensable para el
andlisis, el diagnostico, la identificacion de problemas, independientemente del contexto que
finalmente permita la generacion de estrategias de atencion acordes a sus necesidades.

2.1.5. El andlisis de agroecosistemas

Dada la complejidad que representa estudiar cada uno de los componentes que intervienen en el
funcionamiento de los agroecosistemas, realizar un analisis desde un enfoque unidisciplinario
podria dejar de lado aspectos relevantes para su evaluacion, diagndstico y redisefio. Por lo anterior,
se han generado diferentes metodologias que permiten la evaluacién de estos dependiendo de la
problemaética a resolver. Las metodologias pueden incluir el analisis de aspectos ambientales,
sociales, econdmicos o la combinacion de estos. La integracion de los resultados de cada uno
brindara un panorama mas amplio del agroecosistema en estudio y podra definir cuéles son aquellos

aspectos que requieren atencion prioritaria.

El analisis de los agroecosistemas va a depender también del enfoque que se le dé a la investigacion,
pudiendo esta presentar caracteristicas cuantitativas, cualitativas o ambas., a continuacion, se

presenta una breve descripcion de cada una de ellas, asi como algunas metodologias empleadas.
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Enfoque cuantitativo de investigacion: este enfoque emplea la recoleccién de datos para probar
hipotesis basado en la medicién numérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de

comportamiento y probar teorias (Hernandez et al., 1998).

Para el analisis de agroecosistemas bajo un enfoque cuantitativo se han considerado metodologias
como el analisis de la calidad del suelo en los agroecosistemas (Lang et al., 2011) o la de banco de

semillas (Gross, 1990), entre otras.

Enfoque cualitativo de investigacion: este enfoque utiliza la recoleccion de datos sin medicion
numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el proceso de interpretacion
(Hernandez et al., 1998).

La presente investigacion se centra en el paradigma cuantitativo, particularmente en el método
experimental que consiste en delimitar y simplificar el objeto de investigacion o problema, en
establecer una hipotesis de trabajo, el posible uso de un disefio experimental donde los datos
numericos obtenidos son analizados con métodos y pruebas estadisticas. EI enfoque cualitativo se
emplea también, aunque en menor proporcion, cuando se considera la obtencién de informacién

por parte de los productores para la caracterizacion de los sitios de trabajo

2.1.6. Suelo

En un sentido ecolégicamente valido Daubenmire (1986) sefiala que el suelo abarca cualquier parte
de la corteza terrestre donde las plantas se fijan, pudiendo ser los fondos lodosos de las lagunas o
la superficie porosa de las rocas. El autor en términos mas conservadores define al suelo como: “la
capa superficial de la corteza terrestre expuesta a la intemperie a la cual se incorporan los
organismos vivos y sus productos de desecho”. Millar et al. (1971) definen al suelo como la
superficie suelta de la tierra que se distingue de la roca solida, aunque puede parecer una vision
muy general del término, los autores se refieren de esta forma dada la complejidad y la variabilidad

de suelos que existen en el mundo.

2.1.7. Banco de semillas
Bakker et al.; 1996 mencionan que una de las primeras referencias sobre el banco de semillas del
suelo se tiene en la obra de Charles Darwin de 1859, quien, a partir de pequefias muestras de lodo

de diferentes sitios, una vez secas, fueron sometidas a germinacion, contando y registrando cada
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una de las especies que aparecieron, encontrando un total de 537 individuos. Algunas definiciones
de banco de semillas se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Diferentes definiciones para el banco de semillas del suelo

Autor Definicion

Bakker et al., 1996 Es la coleccion de semillas viables presentes en

el suelo con potencial de regeneracion.

Canoetal., 2012 Un banco de semillas es la agregacion de
semillas que aun no germinan, con potencial
para establecerse y formar parte de la
vegetacion en pie y estan relacionadas con los
diferentes microhabitats que se encuentran en

un tipo de vegetacion particular.

Garwood, 1989; Swaine, 2001 Los bancos de semillas de suelo se definen
como la reserva de semillas maduras y viables
presentes en la superficie de los suelos, o

enterrados en el suelo u hojarasca.

Simpson et al., 1989 Se refieren al banco de semillas del suelo como
todas aquellas semillas presentes en, o sobre el

suelo o que estan asociadas a la capa superficial

Sagar y Mortimer, 1976 Son las semillas en y debajo de la superficie del

suelo que son capaces de germinar.

Wang et al., 2013; Ge et al., 2013 El banco de semillas es un imporante
componente de la resiliencia del ecosistema y
representa un stock con potencial de

regeneracion en muchos grupos de plantas.

Whittle et al., 1997 Las semillas enterradas y los propagulos
vegetativos, fuentes primarias de renuevo en
comunidades vegetales posterior a un

disturbio.

17



La importancia del estudio del banco de semillas del suelo radica en que junto a las diferentes
especies que lo integran, forman parte del material base para los procesos de sucesion vegetal, lo
que los convierte en un elemento importante para la restauracion de la riqueza de especies vegetales
(Ma et al., 2010; Cui et al., 2016).

2.1.8. Los agroecosistemas y el banco de semillas

Para Mall y Singh (2014) el banco de semillas del suelo en los agroecosistemas esta relacionado a
los estudios del también Ilamado banco de semillas de hierbas, sus caracteristicas han sido
ampliamente documentadas mas que otros bancos de semillas por la importancia econémica que
representan, debido a que son la principal fuente de hierbas en los campos agricolas, por lo que el

conocimiento de su dinamica puede contribuir a un mejor manejo en el futuro

En agroecosistemas ganaderos, Lira et al. (2007) resaltan la importancia de los bancos de semillas
del suelo, que, si bien no son tan ricos y diversos como la vegetacion natural antes de la
transformacion, si presenta una biodiversidad superior a la que se esperaria de terrenos con
monocultivo de pastos. Los autores sugieren estudiarlos para comprender las caracteristicas

estructurales y floristicas, asi como la dinamica de la vegetacidn en areas ganaderas.

Por otra parte, actividades de reconversion de agroecosistemas a ecosistemas, caso particular de
humedales, consideran que el banco de semillas es un elemento clave para la restauracion en donde
se requiera incrementar el nimero de especies, sin embargo mencionan que dada la complejidad e
importancia de la restauracion ecoldgica, los efectos de los métodos de restauracién empleados
sobre el banco de semillas del suelo dentro de los humedales, las investigaciones sobre este

requieren ser promovidas (Ge et al., 2013).

2.1.9. Ecologia del banco de semillas

El estudio de la estructura de las comunidades de plantas normalmente se enfoca sobre la
vegetacion en pie, pero para comprender la dinamica de la vegetacion es importante reconocer los
patrones de reclutamiento (Eriksson, 1995). Algunos estudios sugieren que los dos primeros
centimetros de la superficie del suelo pueden ser suficientes como fuente de semillas en la
regeneracion de vegetacion (Zhang et al., 2001). Lo anterior se ve reforzado por lo mencionado
por Ma et al. (2010) que indicaron que la densidad de semillas y la riqueza de especies se reducen
con la profundidad.
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Aunque la profundidad es determinante para la germinacion de las semillas por las cuestiones
mecénicas que implican la proteccion que estas tienen bajo el suelo al no resistir largos periodos
en la superficie (Thompson et al., 1993; Traba et al., 2004, Luzuriaga et al., 2005) la presencia 'y
persistencia del banco de semillas del suelo no esté sujeta solo a su tamafio y forma, también
influyen factores como sus requerimientos de germinacién, mecanismos de dormancia y la
resistencia a patdgenos (Thompson et al., 1993). En cuanto a la dormancia de las semillas,
Vleeshouwers et al. (1995) analizaron las diferentes inconsistencias que tenian los términos y las
definiciones que aludian a este fendmeno y establecieron una definicion méas adecuada en donde
se considera la integracion de la fisiologia y la ecologia. De acuerdo a lo anterior, la dormancia de
las semillas no se debe definir como la ausencia de germinacion, sino mas bien como una
caracteristica propia de las semillas, que representa el grado en el que determina el rango de

condiciones en las que una semilla es capaz de germinar.

Dalling et al. (2011) mencionan que se ha prestado mayor atencion a los efectos que pueden tener
sobre las semillas los insectos y otros vertebrados en la superficie del suelo, pero en lo que se
refiere a las que se encuentran resguardadas en el suelo, los microorganismos tienen un efecto
significativo en su supervivencia. Los autores citados sugieren que la dormancia de las semillas,
asi como el antagonismo microbiano que pueden presentar podria ser el resultado de lo que ellos
denominan como “sindrome de la defensa de las semillas”, en donde las que presentan una
dormancia fisica dependeran de defensas del mismo tipo para excluir a los patdgenos y
depredadores, ademas de que tienden hacia una rapida germinacion que les permitird escapar de
los patdgenos en una situacion de emergencia. Por otra parte, semillas con dormancia fisioldgica
generaran continuamente defensas fisicas y quimicas dependiendo de la presion del patégeno en el

suelo y de la persistencia de la semilla.

La persistencia del banco de semillas tiene una funcion de memoria de la comunidad vegetal
original y es de donde depende la reaparicion de las plantas, si por diferentes factores las especies
han desaparecido vectores tales como el viento, el agua, los animales y el mismo hombre las
vuelven a incorporar dentro del banco de semillas fresco del suelo, la llegada de semillas es de gran

importancia pues sin ella el restablecimiento de la vegetacion no seria posible (Bakker et al., 1996).
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En el caso de la dispersion de las semillas, el peso, el tamafio y la forma podrian estar relacionados
con su longevidad, lo que también es determinante para el éxito de las actividades de restauracion

de comunidades vegetales de interés (Bakker et al., 1996).

2.1.10. Factores que inciden en el banco de semillas

Diferentes factores inciden sobre el banco de semillas del suelo, para Honda (2008) la historia de
vida y el tamafio de semillas esta fuertemente relacionado con la formacién del banco de semillas,
donde la contribucion de la dormancia para la formacion o persistencia de un banco de semillas es
diferente en cada tipo de dormancia. Albrecht y Pilgram (1997) por su parte sefialan que existen
correlaciones positivas entre las actividades de manejo y la capacidad de campo disponible, de
igual forma la vegetacion en pie con la cantidad de semillas en el suelo presenta una correlacién

altamente significativa.

Otros factores que determinan la existencia del banco de semillas en el suelo de zonas tropicales
pueden ser factores intrinsecos tales como la fisiologia de las semillas, su tamarfio y forma, asi como
los procesos de dispersion a los que se ven sujetas. Ante esto se reconocen sindromes de dispersion
como son la anemocoria (dispersion por viento) la hidrocoria (dispersion por el agua), epizoocoria
(dispersion por contacto con animales), barocoria (dispersion por gravedad) y autocoria (dispersién
por mecanismos propios de la planta por la explosion de frutos), en cuanto a los factores
ambientales, los de mayor relevancia son la luz, la temperatura, el micreorrelieve, la estacién del

afio, asi como los niveles de perturbacion del suelo (Bedoya et al., 2010).

2.1.11. Caracteristicas ecofisiologicas de las semillas

Existen diferentes factores por los que se clasifican los bancos de semillas del suelo, por ejemplo,
la dormancia. Para Benech et al., (2000), la dormancia es un atributo de muchas poblaciones de
semillas que pertenecen al estrato herbaceo, el cual limita la labor de predecir el periodo y la

extension de la emergencia de las hierbas.

Garwood (1989) menciona en cuanto a esto que, las semillas de muchas especies con germinacion
rapida son viables unos pocos meses como maximo y no presentan dormancia. Mientras que una
dormancia facultativa esta relacionada con los cambios ambientales como el tipo de luz y las
variaciones de temperatura causadas por la luz solar y tambiéen por el fuego (Bedoya et al., 2010).
La inhibicion de la dormancia segin De Souza et al., (2006), se dara solo cuando se presenten

condiciones ambientales adecuadas para la germinacion de las semillas.
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La latencia se rige por dos factores principalmente, por el fitocromo, el cual detecta los incrementos
en la radiacion roja o roja lejana, a la que se expone el suelo cuando el follage del dosel es removido,
y por la ruptura de la cubierta dura de la semilla, la cual detecta un aumento en las variaciones

temperatura del suelo posteriores a una exposicion o quema (Garwood, 1989).

Tras los procesos de dispersion, las semillas se comportan de forma diferente en cuanto a su
tolerancia a la desecacion, bajo este pardmetro se les considera ortodoxas, reclacitrantes e
intermedias., las primeras toleran deshidrataciones hasta del 5 %, las segundas de entre el 10 % y
12 %y las ultimas entre 15 % y 50 %.

Cuando se considera al banco de semillas como un elemento clave en la sucesidn vegetal, esta va
a depender en gran parte del tipo de dormancia que tengan las semillas que se encuentran
resguardadas en su interior, pues como mencionan Bedoya et al. (2010), la dormancia es uno de
los factores que determinan tanto su persistencia como el tipo de banco que puedan formar, la
dormancia permite una viabilidad durante un periodo de tiempo mas amplio, por lo que las semillas
son mas longevas. En el caso del fomento de la sucesion vegetal al interior de zonas perturbadas
por actividades agropecuarias, mas alla de las caracteristicas de las semillas, se deben tener en
cuenta también las actividades antropogénicas que fomentan la incorporacién de las semillas en el
suelo a través de la accion mecanica, pues cuando se considera el tamafio de estas, el empuje al
interior del suelo puede volverlas persistentes independientemente de su tamafio (De Souza et al.,
2006).

2.1.12. Efecto de la temperatura sobre la latencia y germinacién de las semillas

Para Benech et al., (2000) la dormancia se define como “una condicion interna de las semillas que
impide su germinacion bajo adecuadas condiciones hidricas, térmicas y gaseosas”, lo que significa
gue una vez que estas limitantes han sido removidas la germinacién de las semillas podria proceder

bajo un amplio rango de condiciones ambientales.

Para la mayoria de las poblaciones de semillas, una vez que se ha alcanzado un grado de dormancia
lo suficientemente bajo, esta deberia terminar por los efectos de la luz, los nitratos o las
fluctuaciones de la temperatura, lo que permite que el proceso de germinacion inicie (Benech et
al., 2000). Los mismos autores sefialan que para climas templados, la temperatura ha sido

identificada como el principal factor que modifica los cambios en el grado de dormancia.
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Thompson y Grime (1983) encontraron que la sensibilidad a las fluctuaciones de temperatura se
observa en especies de pasturas, humedales y hébitats perturbados y fue notorio entre especies que
forman el banco de semillas persistente. Ademas, consideran que la profundidad, el tamafio de las
semillas y las variaciones de temperatura que se dan dentro del perfil del suelo, afectan la
germinacién de las semillas, siendo las méas pequefias de la superficie, las que estan sujetas a
mayores fluctuaciones de temperatura, mientras que las que se encuentran a profundidades
mayores, no se ven tan afectadas. Para Finch y Leubner (2006) es ampliamente aceptado que la

temperatura regula tanto la dormancia como la germinacion.

La germinacion de muchas especies esta regida por los grados dias de crecimiento o la suma del
nimero de grados por los que el promedio de temperatura de cada dia excede una base de
temperatura. La dormancia inicial o primaria reduce la emergencia hasta principios de la temporada
de crecimiento, finales de la primavera para semillas de estacion célida (dormancia rota por
periodos frios durante el invierno) y otofio para hierbas anuales de invierno (dormancia rota por
los periodos célidos del verano), cuando las hierbas emergen tienen mayores oportunidades para
completar su ciclo de vida y establecer la siguiente generacion de semillas (Mall y Singh, 2014).
Honda (2008) por su parte indican que las fluctuaciones de la temperatura pueden mejorar la

formacion o persistencia de los bancos de semillas.

2.1.13. Factores que afectan el banco de semillas

Diferentes factores pueden afectar al banco de semillas del suelo, algunos estan relacionados con
las caracteristicas del ambiente en el que se desarrollan (Fisher et al., 2009) y otros pueden ser
determinados por las actividades de manejo a que se ven sujetos los diferentes escenarios en que

se estudian.

Horvitz y Schemske (1994) menciona que el estudio de la importancia del banco de semillas del
suelo, contra la actual lluvia de semillas en el reclutamiento de plantulas a partir de la dispersién
realizada por organismos tales como las hormigas, y en consecuencia la relacién con su dinamica,
puede estar asociado con disturbios donde se incluyen incendios, madrigueras de animales o la

caida de arholes.
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Para el caso de pasturas tropicales, Cubifia y Mitchell (2001) sugieren que la distancia existente
entre el bosque y los pastizales tienen un fuerte efecto sobre la abundancia y la diversidad de
especies lefiosas provenientes de la lluvia de semillas y contenidas en el banco de semillas del

suelo.

El efecto principal al que parece deberse esta relacion es que la capacidad de deposicion tanto de
semillas como de propagulos, a través de los diferentes mecanismos de dispersion es mas alta en
sitios en donde se encuentran estratos vegetales superiores al herbaceo. Los beneficios de estratos
como el arbustivo sobre la riqueza y abundancia de especies fue estudiado por Pugnaire y Lazaro
(2000) y coinciden en que, aunque el estrato arbustivo no genero una diferencia sustancial entre la

composicion de especies, la abundancia de semillas fue mayor bajo los doseles de mayor edad.

Wunderle (1997) destaca la importancia que tiene la vocacién de las &reas tropicales,
principalmente las que se encuentran establecidas con plantaciones forestales, en ellas, los procesos
de dispersion que realizan los animales, se ven aumentadas por las caracteristicas propias de una
zona arbolada, la funcion que tienen como percha y el potencial como fuente de alimento pueden
acelerar los procesos de sucesion vegetal, aunque no hace mencidn especifica de una contribucion
al enriquecimiento del banco de semillas del suelo, es evidente que la presencia de los dispersores
generan una entrada de semillas y propagulos en el sitio donde se localicen. Esto concuerda con
Pugnaire y Lazaro (2000) en el sentido de que la distancia de la fuente de propagulos o lo que

define también como grado de aislamiento como una determinante en procesos de restauracion.

En ambientes con una cubierta vegetal dominada por arboles, se observan claramente los efectos
que tiene la apertura de brechas debido a la caida de arboles, las cuales pueden estimular el
reclutamiento del banco de semillas pudiendo funcionar como “hot Spots” que incrementan la lluvia
de semillas por la atraccion de animales frugivoros o pudiendo favorecer el crecimiento de brotes
vegetativos de plantulas que existian previamente. Este esquema de germinacion generado a partir
la apertura de brechas, no es exclusivo de escenarios con un estrato arbustivo o arbéreo pues
Amiaud y Touzard (2004) sugieren que la apertura de brechas al interior de pastizales potencializa
la expresion del banco de semillas del suelo y afirman que la predominancia de especies perennes
en la vegetacion no perturbada, posiblemente reduce la abundancia de brechas naturales y las

probabilidades del establecimiento de plantulas.
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Las actividades de pastoreo tienen un efecto significativo de acuerdo a la intensidad en la que se
desarrollen, Sternberg et al. (2003) determinaron que, con altas presiones de pastoreo se reduce la
densidad del banco de semillas del suelo principalmente de pastos y cruciferas, en comparacion

con un pastoreo moderado.

Las perturbaciones de tipo agricola en donde el suelo es removido al punto de modificar la
estructura de los diferentes niveles que presenta el banco de semillas, es determinante para que las
especies que ahi se encuentran puedan desarrollarse, estos contrastes en cuanto al grado de
perturbacion y su efecto en el banco de semillas del suelo ha sido documentado por Amiaud y
Touzard (2004) y por Luzuriaga et al. (2005) en ambos casos se analizaron situaciones extremas
de perturbacion, la primera, caracterizada por un insuficiente disturbio que incluia solo la
eliminacién de la cubierta vegetal y la minima mezcla de la superficie del suelo y en la segunda,
una fuerte perturbacion que consistio en el paso de un arado profundo y una completa
homogenizacién del suelo, genero la disolucion del banco de semillas de la superficie, lo que
aunado a las caracteristicas de las semillas, cuya forma redondeada parece ser proclive a
posicionarse a mayor profundidad, pudo contribuir a que estas no fueran capaces de germinar
debido a la profundidad a la que pudieron haberse localizado después de la perturbacion. Lo
anterior sugiere que los grados de perturbacién del suelo, son necesarios cuando se requiere
fomentar su expresion en campo, asi como al momento de realizar un andlisis que permita una

correcta caracterizacion.

Finalmente, el fuego es considerado como un factor de perturbacion global que afecta la
reproduccion de una gran cantidad de especies vegetales, en ciertos casos el fuego es una de varias
perturbaciones que aceleran la germinacion para dar paso al establecimiento de plantulas, mientras
que en otros casos, las especies son meramente dependientes del fuego y lo requieren para el
reclutamiento de plantulas, ademéas de esto, los efectos secundarios que provoca el fuego,
contribuyen a la apertura de brechas al interior de la vegetacion en donde se establecen las

condiciones adecuadas para la colonizacion de especies (Keeley y Fotheringham, 2000).

2.1.14. Efecto del agua (lluvia) en la dormancia y germinacion de semillas
Ademas de los requerimientos basicos de agua, oxigeno y adecuadas temperaturas, las semillas
pueden ser sensibles a factores tales como la luz y/o nitratos. En el caso del agua, la germinacion

comienza con la toma de agua por imbibicion de la semilla seca seguido por la expansion del
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embrion (Finch y Leubner, 2006). Benech et al. (2000) sefialan que de los dos diferentes tipos de
factores ambientales que afectan la dormancia, son las interacciones entre las condiciones hidricas
del suelo y la temperatura, las que influyen sobre los grados de dormancia de una poblacion de
semillas. Ooi (2012) coincide también en que la temperatura y, ademas, la lluvia, interactdan
particularmente con otras variables ambientales como la composicion del suelo y el tipo de
vegetacion para proveer muchas de las sefiales ecoldgicas primarias para la germinacion y

emergencia del banco de semillas.

Lee et al. (2014) indicaron que las inundaciones posteriores una fuerte lluvia, pueden tener un
efecto estabilizador en cuanto a las caracteristicas del banco de semillas, ya que las diferencias
entre las comunidades, en términos de diversidad y composicion se reducen. Considerando lo
anterior, es posible que la lluvia tenga un efecto de arrastre de semillas que puede modificar el

banco de semillas en determinada zona.

2.2. Marco Teorico Referencial
2.2.1. Estudios realizados sobre el banco de semillas

2.2.1.1. Ambientes no tropicales

Existen diferentes métodos para analizar las caracteristicas del banco de semillas del suelo, algunos
son relativamente sencillos y otros un poco mas complejos, sin embargo, en ambos casos el
objetivo es determinar las especies y el nimero de estas que se encuentran en y sobre el suelo. A

continuacion, se describen brevemente algunas de las técnicas empleadas en diferentes estudios.

En zonas cultivables de Alemania, se tomaron muestras de suelo donde se utilizé el método de
germinacion directa, con muestras colocadas en charolas, expuestas al aire libre y regadas de
manera regular. Se encontrd6 que las caracteristicas del banco de semillas, compuesto
principalmente de cinco comunidades de plantas herbéceas estuvo determinada por el tipo de suelo
y por las actividades de manejo (Albrecht y Forster, 1996).

En un area semidesértica del estado de Puebla, México, se realizo la colecta de muestras de suelo,
las semillas contenidas en este se estimaron a través de técnicas de conteo directo de semillas.
Utilizando métodos de separacion y flotacion, la identificacion de semillas se hizo a través del
microscopio estereoscopico con un banco de semillas de referencia. Se encontré que la

heterogeneidad de los sitios influye en las caracteristicas del banco de semillas, lo mismo que la
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dispersion de semillas por parte de hormigas, siendo esta ultima determinante en la abundancia de
especies particularmente palatables para estas (Cano et al., 2012).

En zonas de humedales de la costa este de China se estimo la similitud entre el banco de semillas
del suelo en relacion a la vegetacion en pie. Empleando el método de germinacion directa en
invernadero, colocando las muestras de suelo en charolas y aplicando periodos de luz de 10 a 14
horas. La baja similitud entre ambas partes sugiere que se deben aumentar los esfuerzos para la
proteccion de las zonas de humedal, pues el banco de semillas tiene un potencial bajo de

recuperacion. (Cui et al., 2016).

En zonas de cultivo reconvertidas a humedales en el este de China, a fin de determinar el efecto de
las actividades de restauracion, se caracterizd el banco de semillas del suelo con el método de
germinacion de muestras concentradas las cuales fueron tomadas con nucleadores a fin de integrar
una muestra compuesta que fue homogenizada para posteriormente ser dividida en tres y proceder

a su germinacion bajo condiciones controladas de temperatura e iluminacion. (Ge et al., 2013).

2.2.1.2. Ambientes tropicales
Se han realizado investigaciones que consideran al banco de semillas como una parte crucial e
integral de los ecosistemas ya que muestra la historia pasada de la vegetacién en pie, asi como su

futuro proximo (Mall y Singh, 2014).

Por ejemplo, Gonzalez et al., (2009) evaluaron el banco de semillas en zonas con 4, 9 y 14 afios de
abandono utilizando muestras colectadas hasta nueve centimetros de profundidad. Los autores
encontraron que la composicion del banco de semillas se integra durante la sucesion secundaria.
Sin embargo, el banco de semillas requiere ser apoyado por plantacion directa pues a pesar de que
la densidad aumenta conforme avanza la sucesion vegetal, la presencia de arbustos y arboles es

baja.

Lira et al., (2007) analizaron la diversidad en potreros de Los Tuxtlas, México y encontraron hasta
200 especies de angiospermas y 14 pteridofitas. La mayoria fueron malezas y pastos, y algunas
plantulas de arboles y arbustos, mencionando que, la presencia de especies con abundancias y
coberturas relativamente bajas, pero con amplia distribucion, se debe a que forman parte del banco

de semillas del suelo
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Alvarez et al. (2005) en México, identificaron la densidad y composicion floristica del banco de
semillas bajo diferentes niveles de disturbio utilizando muestras de suelo de 30 cm X 30 cmy 5
cm de profundidad que se sometieron a germinacion en invernadero. Concluyeron que la ganaderia
y la tala de arboles pueden influir en el banco de semillas del suelo, donde tambien las actividades
ganaderas afectan el banco de semillas del suelo, siendo poco probable que este pueda contribuir a
la regeneracion del bosque por la poca similitud que tiene con la vegetacion en pie.

En Colombia, Cardenas et al. (2002) determinaron si los niveles de disturbio en pastizales influyen
sobre lariqueza y diversidad de especies. Estimaron la riqueza, diversidad y abundancia de semillas
del suelo a partir de muestras colectadas a profundidades de 0-5 y de 5-10 cm. Estas muestras
fueron lavadas y tamizadas para concentrar las semillas y posteriormente someterlas a germinacion.
Los resultados sefialaron que los valores de las tres variables estudiadas se reducen con un disturbio

intermedio y aumentan cuando se tiene un pastoreo intensivo.

Cabe sefialar que los trabajos anteriormente mencionados relacionados al banco de semillas en
regiones tropicales han sido enfocados a la restauracion de la vegetacion, y también se han
identificado trabajos similares en paises como India, China, Brasil, Singapur, Panama entre otros.
En México se han realizado algunos estudios para determinar la funcion del banco de semillas en
la regeneracion de la selva baja caducifolia y ambientes de humedal en el centro del pais (Alvarez
et al.; 2014, Zepeda et al.; 2015), otros como el de Ramirez et al. (1992), han mostrado que las
areas perturbadas por actividades humanas, durante los primeros estadios sucesionales, tienen una
mayor acumulacién de semillas de especies invasoras arvenses, ya sean nativas o exoticas. Por lo
anterior se ha considerado de vital importancia el reconocimiento del estado actual del banco de
semillas del suelo, particularmente en zonas sujetas a la actividad ganadera, no solo en términos de
caracterizacion sino también de aplicacion con fines de restauracion y conservacion de diversidad

de especies vegetales.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVO

3.1. Hipotesis

La riqueza y diversidad de especies vegetales del banco de semillas del suelo en agroecosistemas
ganaderos esta asociada positivamente a las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
asi como por las actividades de manejo de cada sitio.

3.2. Objetivo
Cuantificar la riqueza y diversidad de especies vegetales del banco de semillas en funcion de las
actividades de manejo en los agroecosistemas, caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del

suelo.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Tipo y enfoque de estudio

La investigacion se realizé bajo un enfoque cuantitativo incluyendo eminentemente cuantificar
diversos indicadores en el estado actual del banco de semillas del suelo y su respuesta en funcion
del tipo de agroecosistema y sus caracteristicas. La informacion se obtuvo a partir de diferentes
parametros provenientes de muestras de suelo colectadas al azar, para el caso del analisis del banco
de semillas del suelo. Ademas, se realizaron dos entrevistas semiestructuradas a los encargados de
los predios en donde se realizo el estudio para conocer las précticas de uso y manejo de los diversos

agroecosistemas en estudio y a partir de ello realizar una caracterizacion de los agroecosistemas.

4.2. Disefio de la investigacion

La investigacion se inicio con la colecta de las muestras de suelo necesarias para estimar la riqueza
y diversidad del banco de semillas, de la macrofauna edéafica y obtener las muestras compuestas
necesarias para el andlisis fisico-quimico del suelo. Posteriormente se dio seguimiento y registro
de las especies germinadas, el trabajo de laboratorio, consultas e identificacién de ejemplares en el
herbario y recorridos de campo para obtener la informacion relacionada a las actividades de manejo

de cada uno de los espacios en que se muestreo.
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4.2.1. Método de estudio del banco de semillas del suelo

Se utiliz6 el método de germinacion directa, con muestras colocadas en charolas, expuestas al aire
libre durante el periodo de lluvias y con riegos de apoyo durante los periodos de estiaje o inicio de
sequia. Todas las muestras se mantuvieron bajo malla sombra para evitar una sobreexposicion a la
radiacion solar y al mismo tiempo reducir el impacto de la lluvia sobre las muestreas de suelo
(Albrecht y Forster, 1996).

Aplicacion de riego

Identificacion de los | Muestreo del banco de para estimular la
agroecosistemas semillas del suelo (1°y 2 I

germinacion
(15 de abril 2017) de junio 2017) 1
Identificacion de Registro de especies
especies en el - Colectay.herborizacién - germinadas y
Herbario XAL del de especies vegetales seguimiento para
Instituto de Ecologia identificacion (30 de
junio al 29 de
1 diciembre 2017)
Desarrollo de base de Estimacion de la riqueza 'y
datos de especies ‘ diversidad del banco de
vegetales por sitio semillas del suelo

Figura 1. . Proceso seguido para la caracterizacion del banco de semillas del suelo en diferentes
agroecosistemas de pastoreo.

Se dio seguimiento a la germinacién de las semillas a través de registro fotografico y conteo de
todos aquellos individuos germinados, identificandolos como sp 1, sp 2 de forma sucesiva.
Posteriormente, cuando alcanzaron una altura adecuada algunos ejemplares se trasplantaron para
favorecer su desarrollo y el de las estructuras reproductivas para su identificacion taxondmica.

Otros individuos permanecieron en las charolas hasta que pudieron ser colectados.
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Desde el inicio del proceso de germinacion, a partir del 1° de junio y hasta la conclusion de las
observaciones, el 30 de diciembre de 2017 se registro con un data logger YSB-502 Measurement
Computing, las condiciones de temperatura, humedad relativa y precipitacion a la que estuvieron
expuestas las charolas de germinacion. Los ejemplares colectados fueron herborizados y
posteriormente se realizd su determinacion a través del cotejo con ejemplares depositados en el
Herbario XAL del Instituto de Ecologia A.C (Anexo 1). En el registro de la informacion obtenida
se consideraron las especies germinadas en cada charola, asi como el nimero de individuos de cada

una.

4.3. Area de estudio

El area de estudio incluyo tres diferentes agroecosistemas ganaderos en la zona costera central del
estado de Veracruz y su contraparte el ecosistema caracteristico que es selva baja caducifolia
(acahual), en la localidad de Loma Iguana, municipio de La Antigua, ubicados entre las
coordenadas 96° 18" 36” LO y 19° 15" 0” LN (Figura 2) y a una altitud de 38 msnm. La zona de
estudio se caracteriza por presentar un clima Aw, calido subhimedo con lluvias en verano acorde

a la clasificacion de Képpen (Lohmann et al., 1993).

La precipitacion promedio anual es de 1400 a 1600 mm anuales y se circunscribe a los meses de
junio a septiembre. La temperatura promedio anual es de 24 a 28 °C y la minima anual de 20.3 °C

y la maxima anual de 30.7 °C.

96°18'36"0

Estado de
Veracruz

Pae';
Municipio de
La Antigua
Pastoreo-Tradicional

S gril
Republica
cahual
o

19°150°N

Mexicana

96°18'36"0

Figura 2. Ubicacion de los diferentes agroecosistemas de pastoreo y del acahual en estudio en la
comunidad rural de Loma Iguana, Municipio de La Antigua, Ver.
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A continuacion, se describe los materiales y métodos empleados en el desarrollo de la presente
investigacion con el objetivo de rechazar o no la hipétesis establecida

4.4 Descripcion de los sitios de estudio

El 4rea de estudio abarcé cuatro sitios diferentes, tres de ellos dedicados a actividades ganaderas
en sus diferentes modalidades, y uno més, que correspondio al ecosistema caracteristico de la zona,
un acahual de selva baja caducifolia de una edad aproximada de 50 afios. En este no se han realizado
actividades ganaderas y se tomd como una referencia para contrastar con los otros sitios. A
continuacidn, se describen de forma general cada uno de éstos. Estos se denominaron: sistema
silvopastoril (Ssp), sistema de pastizal con arboles (Spa), sistema de pastoreo tradicional (Spt) y

acahual (Ac), mencionado anteriormente., mismos que se describen en detalle a continuacion.

4.4.1. Sistema silvopastoril (Ssp)

Un sistema silvopastoril de seis afios de establecido en donde se tiene la presencia de diferentes
tipos de arboles maderables como cedro (Cedrela odorata L.), caoba (Swietenia macrophylla
King), roble (Tabebuia rosea (Bertol.) DC), melina (Gmelina arbdérea Roxb.) y solerillo (Cordia
alliodora (Ruiz & Pav.) Cham. ex A. DC.) los que integran el actual dosel, mientras que el estrato
herbaceo estd dominado principalmente por las gramineas Cynodon plectostachius, Cynodon
nlemfluensis (pasto estrella) y algunas gramas nativas. Los arboles fueron establecidos en el afio

2012 y actualmente no se han reportado aun floraciones (Figura 3).

Previo al establecimiento de este tipo de sistema se tienen registradas actividades ganaderas de tipo
extensivo por aproximadamente 20 afios de acuerdo a la informacion proporcionada por los
propietarios y anterior a esto actividades agricolas, principalmente relacionadas con el cultivo de
maiz junto con sus labores de manejo que esto implicaba, (preparacion del terreno, control de

malezas, etc.), son reportadas como las principales de la zona.

Actualmente el sistema silvopastoril se emplea para pastoreo temporal de bovinos y corte de forraje
que realiza el productor para su conservacion y posterior suministro al ganado. Por otra parte, los
arboles estan completamente establecidos y generan diferentes beneficios entre los mas evidentes

son los relacionados a la sombra para el ganado.
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Figura 3. Vista general del sistema silvopastoril con arboles maderables.
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4.4.2. Sistema de pastizal con arboles y vegetacion natural (Spa)

Es un sistema de pastoreo con un dosel arb6reo de mas de 20 afios de edad en el que predominan
arboles de Diphysa robinioides Benth (quebrache), esparcidos de forma homogénea en todo el
terreno (Figura 4). El sitio presenta también un estrato herbaceo dominado por especies de la
familia Poaceae, que se hacen més evidente bajo la copa de los arboles. En los claros que se
encuentran al interior del terreno se desarrollan individuos del estrato herbaceo entre las que
destacan especies de la familia Malvaceae y Euphorbiaceae. Este sitio se ha dedicado a actividades
ganaderas desde hace 20 afos, y previo a ello eran realizadas actividades agricolas que incluian el

cultivo del maiz, frijol, ajonjoli y en ocasiones pepino. La produccion de estos cultivos incluia el

uso de rastra para la preparacion del terreno.

Figura 4. Sistema de pastizal con arboles caracteristicos de la vegetacion natural, con arboles
conocidos como “Quebrache” (Diphysa robinioides Benth).
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4.4.3. Sistema de pastoreo tradicional (Spt)

La zona denominada sistema de pastoreo tradicional, estd caracterizada por la utilizacion de la
vegetacion tipica de la zona para la alimentacién del ganado (Figura 5). Esta pertenece mayormente
al estrato herbaceo. Las principales formas vegetales que se observan en campo incluyen a especies
de hoja ancha y bejucos, esta zona se destina para el encierro y pastoreo de becerros y en ocasiones
para ganado adulto. El suelo no parece ser homogéneo, pues en algunas partes se observan
afloramientos pedregosos y en otras suelo desnudo, o un suelo mas suelto y ligero, que en el pasado
limito en cierto grado el aprovechamiento de la zona para la produccién agricola, la cual se
desarroll6 solo en las zonas méas adecuadas del terreno tomando en cuenta el tipo de suelo y la

pendiente y donde se sembraba maiz principalmente.

Figura 5. Vista general del sistema de pastoreo tradicional.
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4.4.4. Acahual (Ac)

La zona de acahual se tom6 como punto de referencia respecto a los sitios mencionados
anteriormente. Este sitio, cuya composicion de especies es conocida como vegetacion secundaria
tiene aproximadamente 50 afios y practicamente se ha mantenido sin modificaciones hasta la fecha
(Figura 6). En este sitio es posible notar una cubierta vegetal muy cerrada integrada principalmente
por especies del estrato arbustivo y arboreo, con alto sombreado del sotobosque, lo cual no permite

el desarrollo de una vegetacion herbacea abundante. La vegetacion arbustiva tiene entre dos y cinco

metros de altura, mientras que la arbdrea llega a superar en algunos casos mas de diez metros.

Figura 6. Vista general del interior de la zona de acahual.
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Para todos los sitios, pero en especial para los que estan sujetos a actividades ganaderas, cabe
mencionar que todos tienen una caracteristica en comun, y es el estar cerca de zonas en donde la

vegetacion presenta cierto grado de regeneracion vegetal.

Es decir, zonas en las que las actividades agricolas o ganaderas han cesado hace algunos afios y en
donde los procesos de sucesion vegetal se presentan en diferentes etapas. Mas adelante se discutiran
los efectos que estas condiciones de vegetacion pueden tener sobre el banco de semillas del suelo,

punto medular de esta investigacion.

4.5. Toma de muestras del banco de semillas del suelo

Entre el primero y dos de junio de 2017 y posterior a un fuerte evento de lluvia, en cada uno de los
sistemas de pastoreo se seleccionaron seis puntos de muestreo a partir de nimeros aleatorios. En
cada punto se colocé un cuadrante de metal de 50 cm x 50 cmy en el centro de este se trazé un
perimetro de 17 cm x 20 cm. (Anexo 2). Las muestras se tomaron a dos profundidades, de 0-5 y
>5 -10 cm, cada capa de suelo se extrajo cuidadosamente para evitar su desintegracion al momento
de la extraccion, y se colocaron en charolas de plastico de 17.5 cm x 21.5 cm cuyo fondo tenia
perforaciones para permitir el flujo del exceso de agua, ademas de una capa de arena de 1 cm para
facilitar el drenaje. Se colecto un total 48 muestras, 12 por cada sitio a las dos diferentes

profundidades.

Las charolas se etiquetaron y se trasladaron a un area de sombreadero en el Campus Veracruz del
Colegio de Postgraduados, donde fueron colocadas en mesas de trabajo, a una altura respecto del
suelo de 90 cm. Enseguida se procedio a regar cuidadosamente con ayuda de una regadera a fin de

humedecer el suelo y estimular la germinacién de las semillas contenidas en la muestra.

El periodo de observacion para colectar las especies germinadas en el banco de semillas del suelo
fue desde que se colectaron a inicios del mes de junio hasta finales del mes de diciembre de 2017.
Lo anterior tomando en cuenta la estacionalidad que presenta la vegetacion en la zona de estudio,
pues su desarrollo se ve favorecido durante la temporada de lluvias y el inicio de la etapa de

senectud se da durante los meses de otofio-invierno.
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4.6. Caracterizacion de los sitios de estudio

4.6.1. Variables edaficas
Para el anélisis de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (macrofauna) del suelo se realizé

lo siguiente:

En los mismos puntos de muestreo del banco de semillas se colecto suelo para integrar una muestra
compuesta y realizar los analisis correspondientes. Las muestras de suelo se tomaron a un lado de
cada punto de donde se obtuvieron las muestras de banco de semillas con ayuda de una pala recta.
Una vez que se tenia el perfil, este se dividié considerando una profundidad de 0-5 y >5-10 cm.
Cada porcidn de suelo se colocé en una bolsa plastica, se homogenizo, se etiqueto y posteriormente
fue trasladada al laboratorio de agua-suelo-planta del Campus Veracruz para su procesamiento y
andlisis. La determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo abarco los analisis
mostrados en el Cuadro 2. Todos los andlisis con excepcién del relacionado a los nutrimentos
solubles, se realizaron en apego a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y
analisis.

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, se retird de forma manual las rocas y la
materia orgénica visible para realizar la molienda con un mazo de madera. Las muestras molidas
se pasaron por un tamiz de 2 mm de abertura (malla 10) y se almacenaron para su andlisis. Las

variables fisicas, quimicas y bioldgicas que se analizaron fueron las siguientes:

4.6.1.1. Fisicas
Textura: se basa en la proporcion relativa por tamarfios de particulas de arena, limo y arcilla. Las
cuales al combinarse generan las clases texturales. Se define como la proporcidn relativa de grupos

dimensionales de particulas y proporciona una idea general de las propiedades fisicas del suelo

4.6.1.2. Quimicas
pH: valor reducido en el que se expresa la medida de la actividad de los iones hidrogeno y aluminio

en un suelo hiumedo.

Conductividad eléctrica (C.E.): La C.E. de una solucion es el reciproco de la resistencia especifica

de una corriente alterna e indica la concentracién salina del suelo.
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Materia orgénica: evaluada a traves del contenido de carbono con el método de Walkey and Black.

Nutrientes solubles: expresados como nitritos, fosforo y potasio a través de la adaptacion Hanna

Instruments del método fotométrico.

Cuadro 2. Analisis y métodos empleados para determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo.

Analisis Método empleado

Textura (arena, arcilla y limo) Método AS-09- Bouyoucos

pH Método AS-02- Electrométrico

Conductividad Eléctrica Método AS-18- Conductimétrico

Materia Organica Método AS-07- Walkley y Black

Nutrientes Solubles (nitritos, potasio y fosforo) Método fotométrico. Con equipo Hanna
Instruments Modelo HI 83225

4.6.1.3. Biolodgicas: Determinacion de macrofauna edafica

La metodologia empleada para la estimacion de la macrofauna edafica fue la sugerida por Anderson
e Ingram (1993) por medio del monolito TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility), partiendo de
la definicion de macrofauna como aquellos organismos del suelo que miden més de 1 cm de largo

0 una anchura o diametro de méas de 2 mm (Bignel et al., 2012).

Se realizaron dos muestreos durante la temporada de lluvias, el primero al inicio el 1° de junio de
2017 y el segundo cuando la estacion lluviosa se habia establecido completamente, el dia 28 de
julio del mismo afio. Para ello, adjunto al punto de muestreo del banco de semillas, se delimito un
cuadrante de 50 cm x 50 cm y en el centro de este se traz6 un perimetro de 20 x 20 cm., a partir del
cual se extrajo un monolito de 20 cm de altura. Este fue seccionado en dos partes, considerando
una profundidad de 0-10 cm y >10-20 cm de profundidad. Cada una de las secciones del monolito
fueron colocadas en bolsas plasticas, etiquetadas y trasladadas también al laboratorio para su

procesamiento.

Una vez en el laboratorio, las muestras se extendieron sobre una mesa para su revision minuciosa,
con ayuda de una lampara de luz fluorescente y lente de aumento y se colectaron todos los
organismos presentes, los cuales fueron colocados en frascos de plastico con una solucion fijadora
de formol al 10 %.
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Posteriormente, los organismos colectados en cada una de las muestras fueron clasificados y
agrupados por orden taxondmico al que pertenecian de acuerdo a lo sugerido por Barois 2017
(comunicacion personal), con ayuda de un microscopio estereoscopico. Para fines de registro se

tomo en cuenta el Orden al que pertenecian cada uno, asi como el nimero de individuos.

4.6.2. Manejo agronémico

La informacion relacionada con las actividades de manejo e historial de uso del suelo de cada uno
de los sitios se realizo a través de entrevistas semiestructuradas con los propietarios durante
recorridos de campo. De manera general se buscé identificar las principales labores de manejo que
se han implementado y bajo qué condiciones han sido utilizados los sitios en afios anteriores y con
esto poder inferir si dichas actividades e insumos utilizados pudieron influir o no, en las

caracteristicas del banco de semillas el suelo.

A fin de establecer una medida que pudiera tomarse como referencia para el efecto que tienen las
actividades de manejo al interior de los agroecosistemas de pastoreo, a las actividades registradas
se les asigno un valor de acuerdo al posible impacto que podrian tener sobre el banco de semillas
del suelo, de acuerdo a la metodologia de Sagar et al., 2003 con modificaciones, en donde asignan
valores, de menor a mayor de acuerdo al impacto de cada una de las actividades que se realizan en
un sitio en especifico, para finalmente obtener un régimen de disturbio con un impacto relativo

estimado.

4.7. Analisis de los datos

Los datos obtenidos en campo fueron capturados en hojas de calculo de Microsoft Excel para su
ordenamiento y clasificacion. Se crearon bases de datos para la informacion relacionada con la
biodiversidad de especies vegetales, en ellas se consideré el registro de las especies germinadas,
asi como el numero de individuos de cada una de ellas. Los datos relacionados con la macrofauna
del suelo se trataron de la misma forma, a excepcion de que estos fueron clasificados por orden y

no por especie, tomando en cuenta también el namero de individuos de cada uno.

Los datos referentes a los resultados del analisis de suelo, asi como los parametros climatol6gicos
registrados se capturaron en hojas de calculo de Excel para tomar la informacion como referencia

en el presente trabajo.
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4.7.1. Diversidad del banco de semillas

Respecto a las plantas germinadas en las muestras de suelo para determinar el banco de semillas,
las especies germinadas se colectaron una vez que presentaron flores y a traves de claves de
identificacion taxondmica, para identificar géneros (Nee, 1986; Rzedowsky y Rzedowsky, 2005)
y en otros casos se utilizaron bases de datos en linea (CONABIO, 2018) para identificar algunas
especies. Para verificar que las especies germinadas en las muestras de suelo fueran las correctas,
los ejemplares herborizados se cotejaron con los ejemplares depositados en el Herbario XAL del

Instituto de Ecologia A.C. ademas de que se contd con el apoyo del personal del herbario.
Se realiz6 un analisis exploratorio y descriptivo de los datos para determinar:

e La riqueza especifica: que comprende el nimero total de especies por sitio de muestreo
(Villarreal et al., 2006). Dentro de esta se considera informacion relacionada al nimero
total de familias botanicas y el nombre cientifico de las especies

e La abundancia: es la cantidad o el tamafio de una poblacién registrada en el sitio de
muestreo.

e La abundancia relativa: es la proporcion de observacion de cada una de las especies
encontradas en la muestra (Villarreal et al., 2006).

En otras palabras, es el porcentaje con que contribuye cada especie al conjunto de la
comunidad de especies. Esta se calcula como:
Abundancia Relativa. = (No. De individuos/Total de individuos) * 100

e Frecuencia: La probabilidad de encontrar uno 0 mas individuos en una unidad muestral y
se expresa como nimero o porcentaje respecto al total.

e Familia botanica: definida como la categoria o rango donde se encuentran todos los taxa
formados por géneros (Ponce et al., 1953).

e Laforma bioldgica: principal habito de crecimiento, pudiendo ser hierba, arbusto o arbol.

e Densidad de semillas: es la abundancia de semillas que existe por m? (Cardenas et al., 2002;
Cano et al., 2012).

Ademas de esta informacion, se buscé determinar los indicadores que pudieran estimar el estado
actual de la biodiversidad del banco de semillas del suelo en los sitios estudiados, los cuales fueron

los siguientes:
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e Indice de Shannon: asume que todas las especies se encuentran representadas en la muestra
y que todos los individuos fueron muestreados al azar. Este fue determinado a través del

siguiente modelo:
H = -Zpi In pi
Donde pi = abundancia proporcional de la especie i

e Indice de Shannon Max: sugiere el valor que podria alcanzar el indice si todas las especies

presentaran las mismas abundancias relativas. Se expresa de la siguiente forma:
H” Max= Log S

e Equidad: se refiere a que tan homogéneamente estan distribuidas las abundancias de las
especies en la comunidad (Badano, 2013).

e Dominancia: se refiere a que tan desigualmente se encuentran distribuidas las abundancias
de las especies en la comunidad (Badano, 2013).

e Indice de Chao-Sorensen: es un indice empleado para estimar la similitud de comunidades
basado en probabilidad, que reduce el sesgo del submuestreo por la estimacion vy

compensacion para los efectos de especies compartidas no detectadas (Chao et al., 2005).
La base de este indice se expresa como sigue:

2pN
IS et = N+DN
Donde:
aN= numero total de individuos ene I sitio A
bN= numero total de individuos en el sitio B
pN= sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas ente

ambos sitios (Villarreal et al; 2006).

Los datos para establecer la similitud y las especies compartidas entre cada uno de los sitios se

obtuvieron por medio del programa EstimateS version 9.1.0

Para determinar si existian diferencias entre la riqueza de especies de los sitios se realizd la

estimacion de la riqueza promedio por muestra, se obtuvo la desviacion estandar y los intervalos
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de confianza del 95 % para establecer los limites inferior y superior de los promedios de riqueza
de especies de cada uno de los sitios de estudio.

El procedimiento mencionado anteriormente se realizé tomando en cuenta que los conteos de las
especies registradas corresponden al tipo de variable discreta, por lo que el analisis a través de
estadistica inferencial se considera el méas adecuado.

Ademaés de los intervalos de confianza, a los datos relacionados con riqueza y abundancia se
especies se les aplico la prueba de Kruskal-Wallis, que es la version no paramétrica de ANOVA

para mas de dos muestras, con un nivel de significancia p=0.05

Se obtuvo el indice de Shannon para cada una de las muestras de los diferentes sitios y a las dos
diferentes profundidades de muestreo de la siguiente forma:

e Se identificd el nimero total de individuos por sitio

e Se calculé la abundancia relativa (pi) de cada una de las especies registradas

e Se calculd el logaritmo (Ln o Log 10) de pi. En el presente trabajo se empleé el logaritmo
natural

e El resultado del logaritmo natural de pi se multiplico por la abundancia proporcional (pi)
estimada inicialmente

e Lasumatoria del resultado de In(pi) generan el indice de Shannon para cada muestra. Como
el resultado fue dado en negativo este se multiplico por menos uno para obtener un valor

positivo.

Similar al procedimiento seguido para determinar diferencias entre la riqueza de los sitios, con los
valores del indice de Shannon obtenidos para cada una de las muestras se estimaron valores
promedio, la desviacion estandar, asi como un intervalo de confianza del 95 %. Con lo anterior se
construyeron los limites inferior y superior para los valores promedio del indice de Shannon de

cada uno de los sitios de estudio.

La equidad se estimé a partir de los valores del indice se Shannon de cada muestra, se considerd
también el numero de especies por muestra (S) al cual se le determino su logaritmo natural para
posteriormente obtener el indice de equidad a través de la multiplicacion del Ln(S) por el valor del

indice de Shannon. Con los valores de equidad de cada una de las muestras colectadas por sitio se
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estimo el valor promedio de la equidad, la desviacion estdndar y el intervalo de confianza del 95
% para establecer el limite inferior y superior para el valor promedio de cada sitio.

La dominancia de especies para cada sitio se estimo tomando en cuenta el cociente que resulta de
la division del valor de la especie mas abundante entre el total de especies para cada una de las
muestras por sitio. De este resultado se obtuvo el promedio por cada sitio y su desviacion estandar.
Posteriormente se calcularon intervalos de confinza del 95 % para establecer los limites superior e
inferior y con esto determianar si existen diferencias significativas entre cada uno de los sitios a las

diferentes profundidades a las que se realizaron las observaciones.

El indice de similitud de Chao- Sorensen se calculo a través del programa EstimateS, tomando en

cuenta los datos de abundancia de cada una de las especies registradas de las muestras de suelo.

La densidad de semillas/m? se estimo haciendo una extrapolacion del nimero de plantulas
germinadas en las bandejas, tomando en cuenta la superficie que estas representaron de tal forma

que se pudiera tener una aproximacion del total de semillas/m? en cada uno de los sitios.

Para estimar la similitud de los sitios en cuanto a la composicion de especies vegetales, se desarrollé
el indice de similitud de Sorensen (modificado por Chao et al., 2005) basado en la abundancia de

las especies.

En este caso, se optd por el uso de esta version del indice ya que los autores describen una mejora
sustancial en cuanto al resultado que arroja cuando se consideran, ademas de los datos de presencia
y ausencia de las especies, los datos de abundancia sumado a la incorporacion del efecto de las
especies compartidas, pero no vistas, lo que ademas de incrementar la exactitud puede afectar la

interpretacion de los resultados.

El andlisis de la informacion referente a la biodiversidad de la macrofauna del suelo se realizd
siguiendo el mismo procedimiento aplicado para la biodiversidad del banco de semillas del suelo

mencionado anteriormente.

Se realizé un analisis de componentes principales para identificar, cual o cuales variables estan
relacionadas con la biodiversidad de la vegetacion eran las que podrian estar correlacionadas e

identificar mejor a cada uno de los agroecosistemas en estudio.
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Para determinar si existia algin tipo de correlacion entre las variables, fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo con la riqueza y diversidad del banco de semillas del suelo, se aplicé a los

datos obtenidos la prueba de correlacion de rangos Spearman para datos no paramétricos.

A las actividades de manejo se les asign6 un valor de acuerdo al posible impacto que puede tener
cada una sobre el banco de semillas del suelo, y asi, contemplar desde la que tiene un mayor hasta
un menor impacto., lo anterior siguiendo la metodologia de Sagar et al. (2003) con modificaciones.
Al final se obtuvo un indicador que muestra cual de los sitios es el que recibe una mayor cantidad

de actividades de manejo.

Finalmente se realiz6 un Analisis de Correspondencias Candnicas a fin e integrar la informacién
relacionada a las especies vegetales presentes en el banco de semillas, las caracteristicas mas
relevantes del suelo, asi como las actividades de manejo realizadas en cada uno de los

ag roecosistemas

La prueba de Kruskal-Wallis (P < 0.05), el analisis de componentes principales, el andlisis de
correspondencias candnicas y las correlaciones de Spearman, se realizaron utilizando los

complementos del paquete estadistico XL-STAT incluidos en Microsoft Excel 2016.

Las gréficas de barras se desarrollaron empleando el Software Sigma-Plot 10.0

5. RESULTADOS
A continuacion, se describen los resultados obtenidos para las variables que se consideraron en el
presente trabajo. Se abordaran los resultados respecto a las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de suelo, las condiciones climaticas durante la germinacion de las semillas de las
muestras del suelo, las caracteristicas de la diversidad vegetal a las diferentes profundidades, las
actividades de manejo de los sitios de estudio, para posteriormente pasar a la seccion de

discusiones.

5.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los agroecosistemas en estudio
El Cuadro 3 muestra los resultados del andlisis de las muestras de suelo, a una profundidad de 0-5
tuvieron una textura de tipo franco arenosa (Ssp, Ac), y areno francosa (Spt, Spa), en donde los

porcentajes de arcilla fueron menores en el Spt con 5.95 % y mayores en el Ac con 11.98 %. Para
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el caso del contenido de limo, este fue menor en el Spa con un 4 % y méaximo en el Ssp con un 18
%. La materia organica del suelo se encontré en un rango que fue de 2.4 a 3.1 %. Los mayores
contenidos de materia organica (3.1 %) se tuvo a una profundidad de 0 -5 y menor de >5-10. Los
mal altos contenidos de materia organica se registraron en el Ac (3.1.), Ssp (2.9), y menor en el Spt
(2.6) y Spa (2.4). El valor mas bajo de materia organica se tuvo a una profundidad de >5-10 en el
Spa. En general, todos los sitios se clasifican con un contenido medio en cuanto a materia organica,
de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Los valores de pH del suelo se ubicaron en ligeramente alcalino (NOM-021-SEMARNAT-2000),
con valores de entre 7.3 y 7.7. Los valores de conductividad eléctrica (C.E.) estuvieron en una
escala de baja C.E. con valores 0.3 a 0.6, encontrandose una tendencia de mayor C.E. a la menor

profundidad (0-5) respecto a la mayor profundidad (> 5-10).

Los resultados situan a los suelos de la zona de estudio dentro de una clase media para suelos no
volcanicos, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000.

En cuanto a la fertilidad del suelo, los valores de referencia de cada uno de los agroecosistemas se

presentaron de la siguiente forma:

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de los diferentes agroecosistemas en estudio

Variable Unidad Sistema Pa§tizal con Pastoreo Acahual
Silvopastoril Arboles Tradicional
0-5 >5-10 0-5 >5-10 0-5 >5-10 0-5 >5-10
pH Escala 7.6 7.7 7.4 7.3 75 7.6 7.4 7.5
de pH
CE dS m? 0.6 0.4 0.5 0.3 0.5 0.3 04 0.4
M.O. % 2.9 2.2 2.4 1.3 2.6 2.0 3.1 2.4
Textura Clase de Fr. Fr. Fr. Fr. Fr. Fr. Fr. Fr.
textura Are Are Are. Are Are. Are. Are Are
Nitrito Mg L*? 25 45 8.0 7.0 40.0 19.0 11.0 6.0
Fasforo mg/L™! 6.5 4.5 5.0 25 25 1.0 2.0 2.0
Potasio mg/L? 160 200 80 69 88 22 80 42

5.2 Caracteristicas bioldgicas del suelo en los agroecosistemas en estudio
Se considerd a la macrofauna edafica como elemento bioldgico del suelo. EI Cuadro 5 muestra la

abundancia total de los organismos y el orden al que pertenecen.
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Se determind la fauna edéfica en cada sitio a una profundidad de 0-10 y de >10 -20 cm. Se encontro
que tanto la riqgueza como abundancia de la macrofauna fue mayor en los primeros 10 cm del suelo.
Solo se presentaron diferencias estadisticamente significativas (P= 0.05) entre el Spa con el resto
de los agroecosistemas a la profundidad de 0>10 cm. Los organismos colectados fueron agrupados
por orden taxondmico y se estimaron indicadores de diversidad de la macrofauna del suelo. Se
encontro que el valor mas alto de diversidad especifica de ordenes de macrofauna fue mayor en los
primeros diez centimetros de profundidad (0-10 cm) registrando doce diferentes ordenes en el Ssp
y el Ac. No se encontraron diferencias estadisticas entre agroecosistemas a estudio respecto al
indice de Shannon (Cuadro 4). Hubo una tendencia de valore mas altos en el Ac y en el Ssp en las

tres profundidades en las cuales se realiz6 el muestreo.

Cuadro 4. Indicadores de biodiversidad para la macrofauna del suelo en diferentes agroecosistemas
de pastoreo

Profundidad

Indicador Agroecosistema 0-10 >10-20 0-20
Ssp 122 7 13
. Spa 6 62 8
Riqueza Spt g 42 9
Ac 122 7 13
Ssp 1.108 0.432 1.2228
o Spa 0.63? 0.322 0.692
Spt 0.88? 0.272 1.108
Ac 1.232 0.63? 1.262
Ssp 3.58 2.81 3.70
H Max Spa 2.58 2.58 3.00
Spt 3.00 2.00 3.17
Ac 3.58 2.81 3.70
Ssp 0.65? 0.472 0.68?
Equidad Spa 0.51° 0.25? 0.513"
Spt 0.872 0.30? 0.88"
Ac 0.722 0.342 0.73®
Ssp 0.59? 0.78% 0.562
Dominancia Spa 0.762 0.54% 0.742
Spt 0.572 0.712 0.49?
Ac 0.542 0.15% 0.522

* Medias en negritas son estadisticamente diferentes con un valor de 0=0.05 aplicando la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis

Los valores de H* Max fueron mayores para el Ssp y Ac a la profundidad de 0-10 cm

Tampoco se encontraron diferencias estadisticas (P>0.05) respecto a la dominancia de ordenes de
macrofauna entre sitios en las diferentes profundidades a las que se colectaron los organismos, con

excepcion del Ssp y el Ac en donde se presentaron valores de 0.78 y 0.15 cada uno. En todos los
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casos, se encontrd una mayor riqueza para la menor profundidad (0-10 cm) respecto a la
profundidad de > 10-20 cm. Los ordenes mayormente representados en el Ssp fueron Haplotaxida,

Isoptera, e Hymenoptera, para Spa y Spt fueron Haplotaxida y Coldptera, y para Ac fue Diptera.

Cuadro 5. Total de ordenes encontradas en cada sitio a las diferentes profundidades del suelo

Ordenes Ssp Spa Spt Ac Ssp Spa Spt Ac
0<10 0<10 0<10 0<10 10<20 10<20 10<20  10<20
Hymenoptera 71 - - 2 - 13 1 2
Haplotaxida 103 59 24 5 4 6 - -
Araneae 9 - - 5 3 2
Coleoptera 12 23 10 8 2 2 7 2
Lepidoptera 1 4 1 1 4 1 2
Diplopoda 6 - 2 - 1 - - 1
Geophilomorpha 9 2 6 - 1 - 1
Isoptera 108 1 - - 1 - - -
Prostigmata 1 - - 8 - - - -
Isopoda 10 - - 8 - - 2
Blatodea - - - - 1 - - -
Dermaptera 1 - - - - - - -
Mesostigmata - - - 9
Diptera 1 3 2 14 - - -
Julida - 4 - 9 4 1
Hemiptera - - 1 - - - - -
Helicita - - 5 1 - - 3
Total de Familias 12 6 8 12 7 6 4 7
Total de individuos 332 94 47 76 16 27 13 11

De la informacion obtenida para la macrofauna del suelo es importante sefialar que el mayor
nimero de ordenes se encontrd en el sistema silvopastoril y el acahual, al igual que para la
abundancia total de organismos, siendo esta ultima superior en el sistema silvopastoril con un total
de 332 individuos. De los cuales la mayoria se ubicaron en el orden Isoptera, Haplotaxida e
Hymenoptera, donde se incluyen a las termitas, lombrices y hormigas respectivamente.

La mayor riqueza de fauna edafica se registré en el Ssp (332) y fue menor en Spa (94), Ac (76) y
Spt (47) a una profundidad de 0-10 cm. A una profundidad de >10-20 cm la mayor riqueza se
registro en Spa (27), y fue menor en Ssp (16), Spt (13) y Ac (11).

5.3. Actividades de manejo en los diferentes agroecosistemas de pastoreo
El Cuadro 6 muestra las principales actividades de manejo que se realizan en los diferentes sitios.

A cada una de las actividades le fue asignado un valor que va desde un mayor a un menor impacto
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en el banco de semillas del suelo. La suma total generd un indicador para el nivel de manejo en

cada uno de los agroecosistemas.

De acuerdo a la informacion proporcionada por los encargados de los diferentes sitios, se determind
que el mayor nivel de perturbacion por las actividades de manejo que se realizan se tiene en el Ssp,
sequido del Spt y el Spa. El acahual fue el que presento el menor valor pues tecnicamente es un

sitio que no esta sujeto a ninguna actividad de manejo por parte del productor.

En la profundidad de 0 a 5 cm, a pesar de que no hubo diferencia significativa entre la riqueza de
especies, el mayor numero de estas se presento en el sistema de Spt, cuando se toma en cuenta que
las actividades agricolas previas donde se incluye la labranza del suelo, son de las que afectan
mayormente el banco de semillas del suelo. Se puede considerar que el hecho de que esta actividad
no fue realizada en el Spt, por las condiciones del terreno mencionadas anteriormente, puede ser
uno de los motivos, junto a los procesos de dispersion de semillas realizados por el ganado, los que

conducen a un estado de riqueza y diversidad alta en este sitio respecto a los demas.

La misma condicién se presenta en la profundidad de 5 a 10 cm, pues la riqueza de especies y la
diversidad estimada por el indice de Shannon fueron mayores que en el acahual y en el pastizal con

arboles.

En la profundidad de 5 a 10 cm, nuevamente, para riqueza y diversidad de especies, el sistema de
pastoreo tradicional y el sistema silvopastoril tuvieron los valores mas altos sin que exitiera

diferencia significativa entre los sitios.

Los resultados de riqueza y diversidad de especies del sistema de pastoreo tradicional y del sistema
silvopastoril son los mejores en un contexto donde se busca fomentar el desarrollo de la vegetacién
al interior de los agroecosistemas de pastoreo, pues aunque en la profundidad de 0 a5 cm el acahual
registrd 30 especies, la contribucion de las abundancias proporcionales de cada una de estas no
incrementan la diversidad vegetal pues el indice de Shannon para este fue de 1.46, el menor de

todos los sitios.

El banco de semillas al interior de los agroecosistemas tiene una funcion determinante cuando se
considera como un elemento base para el inicio de los procesos de sucecion vegetal. Sin embargo,

la capacidad de que la vegetacion se establezca va a depender del estado en el que este se encuentre,
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pues debido al gran numero de factores que interacttan dentro de los agroecosistemas, estos pueden

incidir positiva o negativamente sobre sus caracteristicas.

En ecosistemas no perturbados o con una minima perturbacién, el banco de semillas puede
desarrollarse a partir del momento en que las semillas encuentran las condiciones adecuadas para
su germinacion, lo cual se da principalmente cuando una perturbacién abre una brecha entre la
vegetacion en pie. En este caso, las especies que germinan, cuando las condiciones fisioldgicas lo
permiten, corresponden a la vegetacion que se encuentra cerca y a menudo de especies pioneras
capaces de arribar y germinar rapidamente. A diferencia de los agroecosistemas, donde la dindmica
del arribo y pérdida de semillas presenta un ritmo mas constante, y donde a menudo las especies
no son las que originalmente correspondieron al sitio, los ecosistemas naturales presentan un nivel
de estabilidad y menor grado de perturbacion que hace que las caracteristcias de los bancos de
semillas difieran ampliamente de los que se encuentran en zonas de uso agropecuario.

Cuadro 6. Relacion del banco de semillas con las principales actividades de manejo agricolas
realizadas en los agroecosistemas estudiados

El cuadro siguiente sugiere que el agroecosistema con un mayor nivel de manejo es el sistema

silvopastoril.
Actividad de manejo Sistema Sistema deastizal Sistema de Acahual
silvopastoril con arboles pastoreo
tradicional
Chapeo 0.04 0 0.04 0
Aplicacion de 0.34 0 0.34 0
agroguimicos
Uso de fuego 0.00 0 0 0
Fertilizacion 0.10 0 0 0
Labranza 0.12 0.12 0 0
Carga animal 0.16 0.16 0.16 0
Cultivos agricolas previos 0.14 0.14 0 0
Tiempo bajo el mismo 0.02 0.02 0.02 0.02
manejo
Total 0.92 0.44 0.56 0.02
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5.4. Banco de semillas

5.4.1. Germinacion

Durante el periodo de germinacion de las muestras del banco de semillas se registraron las
condiciones ambientales de la zona donde se ubicaron dichas muestras. Se considerd el registro de
la temperatura, humedad relativa promedio mensual y total de semillas germinadas (Figura 8). La
temperatura media de mayo a diciembre fue de 26 °C con valores maximo y minimo de 28.0y 20.9
respectivamente. La humedad relativa alcanzé un maximo valor (69.1 %) en el mes de diciembre,
pero en promedio fue de 63.9 %. La germinacion de semillas se dio principalmente al inicio de las
observaciones, durante el mes de junio y durante octubre y noviembre. Cabe recalcar que el clima

de la zona de estudio es de tipo Aw- considerado el mas humedo de los subhumedos.
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Figura 7. Valores promedio mensuales de temperatura y humedad relativa, asi como el total de
semillas germinadas durante las observaciones del banco de semillas del suelo.
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5.4.2. Riqueza de especies y familias
Se encontr6 que el total de familias y especies del banco de semillas (Cuadro 7). a partir de la
germinacion de muestras de suelo en diferentes agroecosistemas, y a las dos profundidades fue de

23 familias y 79 especies (Anexo 3)

Cuadro 7. Total de familias y especies vegetales identificadas en el banco de semillas del suelo

0-5cm >5-10cm
FAMILIAS Ssp Spa Spt Ac Ssp Spa Spt Ac

2 1

Acanthaceae 2 2 3 3
Amaranthaceae
Asteraceae
Boraginaceae
Commelinaceae -
Convolvulaceae -
Cucurbitaceae -
Cyperaceae -
Euphorbiaceae
Fabaceae
Loganiaceae -
Malvaceae -
Molluginaceae 1
N/I 1
Oxalidaceae 1
Papaveraceae 1
1
4

N CR S N
R RN W
1
1
1
1

L
i
LI |
o PN
| I | 1
= 1
T N

A~ b~
w w

1
NN
N

1
1
N -
1
P PR Wb w
= =

R Wk W
= oo

1

1
= W

Phyllanthaceae

Poaceae

Portulacaceae -
Pteridofita - - - 1 -
Rubiaceae
Scrophulariaceae - - - - - - - 1
Solanaceae 4 1 1 - 3 - 2 2
Verbenaceae - 1 - 1 - - - -
N° de familias 24 16 13 14 15 12 13 12
N° de especies 28 29 34 30 25 19 29 19
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El mayor numero de familias taxonémicas se encontrd en el Ssp en ambas profundidades (0-5 y >
5-10) la profundidad de >0-5 y >5-10. EI mayor nimero de especies vegetales se encontré en el

Spt en ambas profundidades.

Respecto a la riqueza, que es el total de especies en cada uno de los sitios a diferente profundidad
se encontr6 que fue mayor en los primeros cinco centimetros del suelo, sin que existieran
diferencias estadisticas significativas (Cuadro 8). Cuando se compard la riqueza de especies en la
profundidad >5-10, el Spa difirio significativamente del resto de los sitios. Cuando se consideran
ambas profundiddes (0-10) destaca el Spt con un total de 45 especies y el Spa con 32. Una vision
general de cada sitio a una profundida unica de >0-10 la misma variable destaca con el sistema de
pastoreo tradicional con 45 especies como maximo y el pastizal con arboles con 32 como minimo.

Cuadro 8. Riqueza de especies vegetales del banco de semillas en cuatro diferentes sistemas de
pastoreo a las diferentes profundidades del suelo.

Riqueza Total Riqueza Promedio
Profundidad Ssp Spa Spt Ac Ssp Spa Spt Ac
(cm)
0-5 28 29 34 30 12 £2.42¢8 9+2.428 11.8 +3.25° 9.5+1.942
>5-10 25 19 29 19 8.83 +1.922 5.5+ 1.40° 7.83 +3.05% 6.50 +1.94%
0-10 34 32 45 33 15.5+2.952 11.5+4.372 15.6 £4.272 12.5+2.882

Valores promedio con letras diferentes presentan diferencia significativa con a= 0.05 de acuerdo al
intervalo de confianza calculado.

La abundancia, expresada como el numero total de plantulas germinadas en las muestras de suelo
a la profundidad de 0-5 present6 diferencias estadistiscas significativas de acuerdo a la prueba de
Kruskal-Wallis (P= 0.011) entre el Spt con el Spa (Cuadro 9). Los valores de abundancia total de
especies a la produndidad de 5-10 no tuvieron diferencias significativas (P=0.631) entre si. En el
caso de la abundancia total de especies por sitio a la profundidad de 0-10, al igual que para la
primera profundidad, se presentaron diferencias estadististicas significativas (P= 0.026) entre el

Sspy el Spt.
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Cuadro 9. Abundancia promedio de especies vegetales del banco de semillas en cuatro diferentes
sistemas de pastoreo a las diferentes profundidades del suelo

Abundancia Total Abundancia Promedio
Profundida Ssp Spa Spt Ac Ssp Spa Spt Ac
d (cm)
0-5 284 194 489 281 47 + 28.31° 32+28.712 82 + 3.25% 47 £ 14.41#
>5-10 202 111 157 197 33.6+17.722  18.50+12.772 26.16 + 17.832 32.83 £ 31.042
0-10 486 305 646 478 81 +44.942 50.83+19.632  107.66 +46.602%  79.66 + 37.402

* Valores promedio con literales diferentes presentan diferencia significativa de acuerdo a la prueba
de Kruskal-Wallis con un nivel de significancia corregido de Bonferroni = 0.0083

El mayor numero de semillas se encontrd en el sistema de pastoreo tradicional, seguido del sistema
silvopastoril, el acahual y el pastizal con arboles, con 646, 486, 478 y 305, esto cuando se
consideran los diez primeros centimetros del suelo (Cuadro 9). Més del 50 % del total de las
semillas germinadas se encontraron en los primeros cinco centimetros del suelo, siendo el sistema
Spt el que presento el mayor porcentaje de semillas germinadas, seguido del Ssp. El Spa y el Ac
tuvieron porcentajes inferiores, respecto a los otros sitios en cuanto al total de semillas presentes
en los primeros cinco centimetros del suelo. Cabe sefialar que si bien, el Spa supero al Ssp y al Ac
en cuanto al total de especies germinadas, el Spa fue el que presento la menor abundancia. Estos

valores se obtuvieron tomando en cuenta el total de individuos germinados como el 100 %.

Los valores de abundancia obtenidos en cada una de las muestras de suelo fueron convertidos a
logaritmo base 10 (log 10) para determinar diferencias estadisticas en la abundancia de semillas
entre sitios y a diferentes produndidades (Figura 9), observando que Kruskal-Wallis indicd
diferencias significativas (P=0.007) entre el Spta 0-5 cm y el Spa de > 5-10 cm.
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Figura 8. Abundancia de semillas en cada uno de los sitios a las diferentes profundidades en donde
se realizaron las observaciones. Los datos fueron convertidos a logaritmo base 10 para su analisis.

5.4.3. Principales tipos de especies vegetales germinadas en el banco de semillas del suelo

Las especies germinadas fueron clasificadas en dos grupos, monocotiledéneas y dicotileddneas
(Cuadro 10), siendo el primero grupo en donde se ubican los pastos, caracteristicos de los sistemas
de pastoreo. La mayor cantidad de especies pertenecieron al grupo de las dicotileddneas,
principalmente el Ssp, donde se ubico la mayor cantidad, en ambas profundidades del suelo (0-5y

> 5-10). En la profundidad de 0-10 el mayor nimero de monocotileddneas correspondié al Spa.

Cuadro 10. Total de monocotileddneas y dicotiledéneas en los cuatro sistemas de pastoreo estudiados

Monocotileddneas Dicotiledéneas
Profundidad Ssp Spa Spt Ac Ssp Spa Spt Ac
0-5 1 7 11 6 27 22 23 23
>5-10 3 6 10 3 22 13 19 16
0-10 6 7 14 7 28 25 31 26

Si bien el numero de monocotiledoneas fue menor con relacion a las dicotiledoneas en todos los
agroecositesmas, se encontro que los valores mas altos de abundancia se registraron en el Spt

respecto a las demas en las profundidades de 0-5, > 5-10 y 0-10
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5.4.4. Principales especies germinadas para cada uno de los agroecosistemas

A continuacion, se presentan las principales familias y especies germinadas, su clasificacion
botanica y la abundancia de cada una de ellas. La informacion de los Cuadros 11, 12,13 y 14 esta
basada en las seis primeras especies mas frecuentes que tuvieron el mayor numero de individuos
para cada una de las profundidades de suelo, lo que las hace tener el mayor grado de dominancia
sobre el resto de las especies que integran la riqueza total del sitio. El listado completo de las
especies puede consultarse en el Anexo 3.

Cuadro 11. Principales especies presentes en el banco de semillas del suelo en el sistema silvopastoril
a las dos profundiddes.

Especie Familia
0-5cm
Phyllanthus amarus Phyllanthaceae 40*
Euphorbia hirta Euphorbiaceae 36
Euphorbia imbricata Acanthaceae 24
Euphorbia sp Euphorbiaceae 23
Tridax procumbens Asteraceae 21
Heliotropium angiospermum Boraginaceae 21
>5-10 cm

Oxalis corniculata Oxalidaceae 36*
Euphorbia imbricata Acanthaceae 30
Euphorbia hirta Euphorbiaceae 29
Euphorbia sp Euphorbiaceae 24
Physalis gracilis Solanaceae 17
Heliotropium angiospermum Boraginaceae 10

*Numero de individuos

En el pastizal con arboles, O. corniculata destaca como la principal especie que fue registrada en
ambas profundidades con el mayor numero de individuos. Si bien tuvo el mayor numero de
individuos, su aportacion a la estructura herbacea de la vegetacion es minima, pues el tamafio de
esta especie en su etapa adulta es de pocos centimetros. En ambas profundidades se registraron
especies pertenecientes a la famila Poaceae como D. bicornis en la profundidad de > 0-5 y D.
aegyptium en ambas profundidades. La similitud de especies ente profundidades fue de 0.97 £ 0.13.
Cuando se compara la similitud de las dos diferentes profundidades para cada uno de los sitios, no

se encontraron diferencias significativas entre estas.
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Cuadro 12. Principales especies presentes en el banco de semillas del suelo en el sistema de pastizal

con arboles a las dos profundidades.

Especie Familia
0-5cm
Oxalis corniculata Oxalidaceae 36*
Digitaria bicornis Poaceae 32
Dactylocteniun aegyptium Poaceae 29
Desmodium triflorum Fabaceae 15
Malvastrum coromandelianum Malvaceae 15
Argemone mexicana Papaveraceae 12
>5-10cm

Oxalis corniculata Oxalidaceae 30*
Mollugo verticilata Molluginaceae 28
Dactylocteniun aegyptium Poaceae 11
SP-63 N/I 10
Euphorbia sp Euphorbiaceae 7
Euphorbia imbricata Acanthaceae 5

* NUmero de individuos

Para el sistema de pastoreo tradicional (Spt), en ambas profundidades las especies de la familia

Poaceae tuvieron el mayor numero de individuos, aunque a diferencia de los dos sitios anteriores,

el numero de individuos en la profundidad > 5-10 fue considerablemete menor que en la

profundidad 0-5. Sin embargo, el indice de similitud fue de 0.80 + 0.28 el cual no presento

diferencias estadisticas significativas respecto a la similitud que existe entre las dos profundidades

del Ssp y Spa.
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Cuadro 13. Principales especies presentes en el banco de semillas del suelo en un sistema de pastoreo

tradicional

Especie Familia

0-5cm
SP-71 Poaceae 175*
Desmodium triflorum Fabaceae 57
Euphorbia indivisa Euphorbiaceae 39
Malvastrum coromandelianum Malvaceae 27
Euphorbia hirta Euphorbiaceae 26
SP-69 Poaceae 20

5-10cm
SP-69 Poaceae 29*
Euphorbia hirta Euphorbiaceae 22
SP-74 Poaceae 17
Euphorbia Sp. Euphorbiaceae 14
Cyperus compressus Cyperaceae 11
Euphorbia indivisa Euphorbiaceae 11

* NUmero de individuos

En el acahual se encontr6 en ambas profundidades a O. corniculata con el valor mas alto de

abundancia. De igual forma la presencia de especies de la famila Poaceae no tuvo registro en

ninguna de las dos profundidades. El indice de similitud entre profundidades fue de 0.93 + 0.12.

Cuadro 14. Principales especies presentes en el banco de semillas del suelo en un acahual

Especie Familia
0-5cm

Oxalis corniculata Oxalidaceae *128
SP-63 N/I 32
Euphorbia imbricata Acanthaceae 26
Euphorbia sp Euphorbiaceae 15
SP-64 N/I 13
Spigelia anthelmia Loganiaceae 10
Oxalis corniculata Oxalidaceae >5-10 cm
Euphorbia imbricata Acanthaceae *115
SP 28 N/I 20
Euphorbia sp Euphorbiaceae 17
SP 63 N/I 8
Euphorbia hirta Euphorbiaceae 7

5

* NUmero de individuos
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5.4.5. Similitud del banco de semillas del suelo entre cada uno de los agroecosistemas de
pastoreo estudiados

Para todos los escenarios, la mayoria de las especies registradas pertenecian al estrato herbaceo de
la vegetacion.

Los Cuadros 15, 16 y 17 muestran el indice de similitud de Sorensen basado en la abundancia de
especies, calculado para para cada una de las comunidades vegetales identificadas en las muestras

del banco de semillas del suelo.

El indice de similitud de Sorensen genero valores que indican una similitud entre sitios superiores
al 50 % con excepcion del Spt con el Ac, los cuales tuvieron una similitud del 44 %. Es importante
sefialar que estas similitudes se deben a que los primeros centimetros del suelo son los que tienden

a acumular el mayor nimero de semillas nuevas y presentan una mayor capacidad de germinacion.

Cuadro 15. Similitud del banco de semillas del suelo basado en el Indice de Sorensen para la
profundidad 0-5 cm

Agroecosistema Ssp Spa Spt Ac
Ssp 0.00 0.52 + 0.25 (10) 0.58 + 0.32 (12) 0.74 + 0.45 (10)
Spa 0.00 0.55 + 0.39 (15) 0.65 + 0.29 (14)
Spt 0.00 0.44 +0.53 (8)
Ac 0.00

Al comparar la similitud la similitud entre todos los sitios a la profundidad de > 5-10 se encontrd
que esta es mayor al 50 % para todos. Sin embargo, el valor mas bajo de similitud se obtuvo entre

el sistema de Spt y el Ac, como en la profundidad mencionada anteriormente.

Cuadro 16. Similitud del banco de semillas del suelo basado en el Indice de Sorensen para la
profundidad > 5-10 cm

Agroecosistema Ssp Spa Spt Ac
Ssp 0.00 0.87 +0.24 (12) 0.60 + 0.29 (16) 0.82+0.23 (12)
Spa 0.00 0.93 +0.31 (13) 0.71+0.42 (9)
Spt 0.00 0.61 +0.29 (10)
Ac 0.00
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Cuando se hace la comparacion de la similitud entre los sitios considerando una profundidad de
0-10 cm, los valores son superiores al 50 % entre todos los sitios, mientras que el valor minimo

de similitud se presenté entre el sistema de Spt y el Ac, con una similitud del 51 %.

Cuadro 17. Similitud del banco de semillas del suelo basado en el indice de Sorensen para la
profundidad de 0-10 cm

Agroecosistema Ssp Spa Spt Ac
Ssp 0.00 0.75 + 0.22 (15) 0.65 + 0.25 (19) 0.81 +0.27 (16)
Spa 0.00 0.84 +0.26 (21) 0.66 + 0.24 (16)
Spt 0.00 0.51 + 0.26 (15)
Ac 0.00

En el Ssp, las especies con un mayor numero de individuos pertenecieron al estrato herbaceo y
contrario a lo pudiera esperarse, estas correspondieron a familias boténicas diferentes a las de los
pastos. La similitud entre la diversidad de especies a las diferentes produndidades y entre los sitios
no presentd diferencias significativas cuando se establecen los intervalos de confianza del 95 % a

partir de los datos generados por el programa EstimatesS.

En conjunto, el indice se similitud entre los sitios, para la profundidad de 0 a 5 cm fue de 0.44 (£
0.53) a 0.74 (£ 0.45), sin que existieran diferencias significativas. Para la profundidad de > 5 a 10
cm el indice fue de 0.61+ (0.29) a 0.93+ (0.31) entre cada uno de los sitios. Cabe sefialar que,
aungue no se presentaron diferencias significativas entre las dos profundidades en cada uno de los
sitios, ni entre los sitios cuando se considera la misma profundidad entre cada uno, si se observé

que la similitud fue mayor en los ultimos cinco centimetros del suelo (> 5-10).

5.4.6 Formas de vida
La composicion botéanica del banco de semillas estuvo caracterizada por incluir en su mayoria a

especies pertenecientes al estrato herbaceo.

En el Ssp se registraron principalmente especies del estrato herbaceo para las dos profundidades.
En este sitio, aunque podria esperarse encontrar un abundante numero plantulas pertenecientes a
los pastos, los morfotipos de la familia Poaceae registrados solo tuvieron registros para uno o dos

individuos, al igual que las especies de otras familias.
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El pastizal con &rboles presentd también especies del estrato herbéceo, siendo las especies de la
familia Poaceae las que germinaron en los primeros cinco centimetros del suelo. En la segunda
profundidad, las semillas de los pastos se presentaron en menor cantidad, algunos morfotipos solo
con dos individuos. En Spa se tuvo la presencia de arbustos, un individuo de R. comunis y un
morfotipo no identificado y solamente un individuo de G. sepium para el estrato arbéreo en la
produndidad de 0 a 5 cm. En la profundidad de > 5 a 10 cm solo se present6 un ejemplar de R.

comunis.

En el sistema de Spt, al inicio del registro de las especies presentes en el banco de semillas, se
colectaron individuos de la familia Poaceae que ya estaban previamente establecidos en los
primeros centimetros del suelo, posteriormente, aunque germinaron individuos de la misma
familia, también se presento la germinacion de semillas de especies diferentes a los pastos, todas

del estrato herbaceo.

En el Ac, se registraron especies cuyas plantulas ya estaban presentes al momento de realizar la
colecta de los primeros cinco centimetros del suelo. Todas las especies germinadas pertenecieron
al estrato herbaceo para ambas profundidades. Solo se registr6 una morfoespecie del estrato
arbustivo a la profundidad de 0 a 5 cm. Se observo que las muestras de suelo del Ac fueron las que

tardaron mas tiempo en germinar respecto a las muestras de los otros agroecosistemas.

5.4.7. Abundancia relativa de las principales especies presentes en el banco de semillas

La abundancia relativa de las especies presentadas anteriormente sugiere que para el Ssp un
porcentaje mayor no recae sobre ninguna de las principales especies encontradas, a diferencia de
los agroecosistemas restantes, en donde la abundancia relativa de una de las especies principales
en cada escenario representa cerca de un 50 % con una sola especie de la familia Poaceae y O.
Corniculata para el Spt y el Ac respectivemente, siendo la excepcion O. corniculata en el pastizal

con arboles donde alcanzo6 una abundancia relativa cercana al 20 % del total de especies registradas.
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La Figura 9 muestra las abundancias relativas de las principales especies encontradas en el banco

de semillas del suelo. Las figuras corresponden a la profundidad de cero a cinco centimetros.
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Figura 9. Principales especies encontradas en el banco de semillas del suelo a la profundidad de 0-5
cm.
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La Figura 10 corresponde a la abundancia relativa de las especies encontradas a la profundidad de

cinco a diez centimetros.
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Figura 10. . Principales especies encontradas en el banco de semillas del suelo a la profundidad de >5-
10 cm.

En el caso de la profundidad > 5-10 el sistema Ssp, Spa y el Spt presentaron abundancias relativas
similares con sus principales especies, en cuanto a las especies del acahual cerca del 50 % de la
abundancia relativa estuvo representada por O. corniculata, la cual fue también la especie con

mayor abundancia relativa en el sistema silvopastoril y el pastizal con arboles.
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5.4.8. Densidad de semillas germinadas en los cuatro diferentes agroecosistemas

Se estimd la densidad total de semillas germinadas por metro cuadrado en las muestras de banco
de semillas del suelo (Cuadro 18). La mayor frecuencia de semillas pertenecié a especies que
forman parte del estrato herbaceo, siendo en la de profundidad de 0-5 cm en donde se encontro la
mayor densidad de semillas en todos los agroecosistemas. Dentro de los agroecosistemas en estudio
destaco el sistema de Spt con la mayor densidad de semillas germinadas por m?, seguido del sistema

silvopastoril, el acahual y el pastizal con arboles.

Para la profundidad de 0 a 5 cm la prueba de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95 %
sugiere que no existen diferencias estadisticamente significativas (P=0.07) entre la densidad de
semillas para cada uno de los sitios, al igual que para la profundidad de 5 a 10 cm (P=0.39). Las
diferencias significativas solo se observan cuando se comparan todos los sitios a las diferentes
profundidades. En este caso, P= 0.0004 se obtuvo para el sistema de pastoreo tradicional de 0 a 5
y el pastizal con arboles de > 5 a 10. Esto puede deberse a que el sistema de pastoreo tradicional
esta sujeto a un intercambio constante de semillas por parte del ganado, ademas de que los primeros
centimetros del suelo son los que generalmente poseen el mayor numero de semillas en el suelo.
A diferencia del sistema de pastizal con arboles, cuya recepcion de semillas es menor, lo que, junto
a una mayor profundidad, reducen el nimero de semillas capaces de germinar.

Cuadro 18. Valor promedio de la densidad de semillas germinadas /m2 a dos profundidades del
suelo de cuatro diferentes agroecosistemas

Agroecosistemas

Ssp Spa Spt Ac
0-5 > 5-10 0-5 > 5-10 0-5 >5-10 0-5 > 5-10
Herbaceas
189%ab 134 129%® 742 326" 1042 187%® 1312
Arbustos - - 2 1 - - 1 -

*Medias con literales diferentes difieren significativamente aplicando la prueba de Kruskal-Wallis
con un nivel de significancia 0=0.05.
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5.4.9. Indicadores de diversidad vegetal en cuatro agroecosistemas de pastoreo

Se calcularon los indicadores de diversidad para la informacién obtenida de la germinacion de
especies vegetales del banco de semillas, de diferentes agroecosistemas de pastoreo a las diferentes
profundidades de muestreo. Los indices de diversidad estimados fueron la riqueza especifica, el

indice de diversidad de Shannon-Wiener, H" Max, equidad y dominancia (Cuadro 19).

Para el caso de la riqueza especifica, se observo que en cada una de las profundidades no existid
una diferencia sustancial en cuanto al total de especies por sitio. Sin embargo, si se observé una
tendencia a que en el Spt hubo un mayor nimero de especies. Los mayores y menores indices de
diversidad de Shannon-Wiener se presentaron en el Ssp y en el Ac, existiendo diferencias

estadisticas significativas para estos sitios en las tres profundidades del suelo.

Los valores de H" Max calculados a partir del nimero de especies en cada sitio generaron valores

superiores de diversidad esperada, con valores que van desde 4.25 hasta 5.50.

Cuadro 19. Indicadores de biodiversidad para el banco de semillas del suelo en diferentes
agroecosistemas de pastoreo

Profundidad

Indicador Agroecosistema 0-5 >5-10 0-10
Ssp 28 25 33
Riqueza Spa 29 19 32
Spt 34 29 45
Ac 30 19 33
Ssp 2.13*" 1.86%" 2.36%"
" Spa 1.74% 1.23° 1.85%
Spt 1.79% 1.70% 2.10%®
Ac 1.46" 1.27% 1.59°
Ssp 4.81 4.64 5.04
H" Max Spa 4.86 4.25 5.0
Spt 5.09 4.86 5.49
Ac 491 4.25 5.04
Ssp 0.86%" 0.85? 0.87%"
. Spa 0.80% 0.742 0.77®
Equidad spt 0.73° 0.85° 0.77%
Ac 0.64°" 0.732 0.63""
Ssp 0.27%" 0.29%" 0.20%"
Dominancia Spa 0.36%" 0.57°" 0.39°"
Spt 0.428 0.38% 0.33%®
Ac 0.58"" 0.57% 0.55%

*Medias en negritas son estadisticamente diferentes con un valor de a=0.05 de acuerdo a la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis.

El mayor valor del indice de diversidad de Shannon-Wiener se registro para el sistema silvopastoril

en las dos diferentes profundidades y cuando se considera una sola profundidad (0 a 10 cm).
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Kruskal-Wallis mostro diferencias significativas (P=0.018) entre Ssp y el Ac para la profundidad
de 0 a5 cm; el Spay el Spt, aunque no present6 diferencias con el Ssp registraron un valor del

indice se Shannon-Wiener inferior y superior al del Ac

Los valores del indice de Shannon-Wiener en la profundidad de > 5-10 cm fueron inferiores
respecto a la profundidad de 0 a 5 para todos los agroecosistemas. En esta profundidad, se
observaron diferencias significativas entre el Ssp con el Ac (P=0.016) y el Spa (P= 0.010). Un
analisis que considera la profundidad de 0-10 cm muestra un indice de Shannon-Wiener mayor

para el sistema silvopastoril respectos al acahual, que difiere significativamente (P= 0.002).

Los valores de equidad fueron mayores y menores en el sistema silvopastoril y el acahual
respectivamente para la profundidad de 0-5 y 0-10, con diferencias estadisticamente significativas.

La equidad fue similar en la profundidad > 5-10 para todos los sitios.

En lo que respecta a la dominancia, los mayores y menores valores fueron para el acahual y el
sistema silvopastoril en las tres profundidades presentdndose diferencias estadisticamente
significativas, al igual que en el Ssp y el Spa en la profundidad de > 5-10 y 0-10.

Se encontro correlacion entre las variables riqueza de especies, densidad de semillas y el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (Spearman 0.05 %) mostraron asociaciones fuertes y
estadisticamente significativas (P< 0.05) en primer lugar para la profundidad de 0 a 5 cm. En esta
profundidad, los sitios que destacaron fueron Spt y el Ssp (Cuadro 20), en el primero, cuando la
riqueza de especies se asocia con la densidad de semillas y el indice de diversidad de Shannon,
muestran un coeficiente de correlacion de 0.92 y 0.89 respectivamente. El Ssp por su parte, mostro
r de 0.88 con la densidad de semillas y de 0.52 con el indice de Shannon, este Gltimo coeficiente
de correlacion, aunque no es sefialado por la prueba como una asociacion significativa entre las
variables, se puede considerar como una asociacion media, lo que para fines practicos es viable, si
se toma en cuenta que la riqueza de especies puede influir en los valores que adquiera el indice de
Shannon. En el Spa (Cuadro 25) la asociacion entre la riqueza de especies y la densidad de semillas
fue de 0.63, asociacidon no significativa de acuerdo a la prueba de correlacién, pero al igual que en
el Ssp, este valor sugiere una asociacion media entre las variables. El indice de Shannon por su
parte presentd un coeficiente de correlacion de 0.88, el cual fue significativo cuando se asocia a la

riqueza de especies. La informacion de las variables para el Ac solo mostré una asociacion mediana
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no significativa entre la riqueza y el indice de Shannon de 0.63, la cual puede considerarse como

media.

Para la profundidad de 5 a 10 cm, el grado de asociacion entre la riqueza, la densidad de semillas
y el indice de Shannon fue mayor para el Spa y el Ssp, con 0.83 y 0.51 en donde solo el primer
valor presentd una correalacion significativa. EI Ssp, con 0.75 y 0.69, aunque pueden considerarse
valores medios de asociacion, de acuerdo a la prueba, no fue una relacion significativa. El Spt y el
Ac (Cuadro 20), presentaron los valores mas bajos de asociacion entre la riqueza de especies y la
densidad de semillas, con coeficientes de 0.20 y -0.37, respectivamente. Sin embargo, cuando se
considera la riqueza asociada con el indice de Shannon, el coeficiente de 0.92 para ambos sitios,

las correlaciones son significativas.

Al igual que con los resultados obtenidos para la primera profundidad, si bien en algunos casos las
correlaciones no se indican como significativas de acuerdo a la prueba, es importante sefialar que
los valores medios de asociacion pueden implicar que la riqueza de especies puede estar influyendo
sobre la densidad de semillas y al indice de Shannon cuando se toma en cuenta que la informacién
proviene de comunidades vegetales.

Cuadro 20. Coeficiente de correlacion para rigueza, densidad y diversidad de especies vegetales
germinadas

Agroecosistemas Profundidad Riqueza

Densidad Diversidad (H")

Sistema silvopastoril 0-5 0.88* 0.52

>5-10 0.75 0.69

Sistema de pastizal 0-5 0.63 0.88

con arboles >5-10 0.83 0.51

Sistema de pastoreo 0-5 0.92 0.89

tradicional >5-10 0.20 0.92

Acahual 0-5 0 0.63

>5-10 -0.37 0.92

*Los valores en negrita son diferentes de 0 y significativos. Spearman (0.05)

De esta forma, los resultados obtenidos, particularmente para los primeros cinco centimetros del
suelo en los diferentes agroecosistemas estudiados, sugieren que es mas viable el establecimiento
de especies vegetales a partir del banco de semillas del suelo en el Spty en el Ssp, pues la densidad
de semillas si depende de la riqueza de especies del sitio lo que para fines practicos generaria una

mayor cobertura vegetal al darse la condiciones adecuadas para su establecimiento, a diferencia
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del Spay el Ac, en donde la asociacion entre riqueza de especies y densidad de semillas fue menor

y no significativa.

5.4.10. Anélisis de componentes principales basado en los indicadores de diversidad del banco
de semillas del suelo para cada uno de los cuatro ecosistemas de pastoreo. Profundidad 0-5
cm.

La Figura 11 representa la variabilidad de los datos con un 71.49 % considerando ambos ejes,
siendo el eje F1 el que corresponde a las variables relacionados con la macrofauna del suelo,
riqueza de macrofauna (Rig Mf), abundancia de macrofauna (AbunMf), diversidad de macrofauna
(H" Mf) con un 41.47 %. El eje F2 incluye los valores de la diversidad vegetal, riqueza de
vegetacion (RiqVeg), abundancia de vegetacion (AbunVeg) y diversidad de vegetacion (H"). En
ambos ejes se aprecian los AES mejor representados. La variabilidad explicada por el analisis de

componentes principales en los ejes F1 y F2 se considera adecuada.
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Figura 11. Agroecosistemas de pastoreo diferenciados a través de los indices de diversidad de especies
vegetales y macrofauna edafica. Profundidad 0>5.

La figura 11 sugiere que las variables relacionadas con la macrofauna edafica estan, en primer
lugar, correlacionadas entre si, ubicandose en el eje F1, los sitios que se ubican en este eje son el

Ssp y el Ac principalemente. El eje F2 muestra las variables relacionadas con la diversidad vegetal
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y sefialan una fuerte asociacion dada la cercania que hay entre los vectores. Los sitios que estan

representados en este eje son el Spa, Spty el Ac.

Los valores de los cosenos cuadrados de las variables (Cuadro 21) sefialan una correcta vinculacion

de las variables con el eje correspondiente.

Cuadro 21. Cosenos cuadrados de las variables para cada uno de los ejes que explican la variabilidad
de los datos correspondientes a la profundidad de 0-5¢cm

Variables F1 F2

Riqueza Vegetal 0.271 0.635
Abundancia Vegetal 0.102 0.148
H’ 0.188 0.526
Rigueza Macrofauna 0.794 0.179
Abundancia Macrofauna 0.613 0.010
H” Macrofauna 0.522 0.303

* Los valores en negrita corresponden para cada variable el factor para el cual el coseno cuadrado es
el mayor

Cabe sefalar que el valor del coseno cuadrado para la abundancia de especies vegetales no se
muestra pues este se traslapo al eje F3, el cual no se muestra ya que de hacerlo el porcentaje de
variabilidad representado se reduce. Sin embargo, este tuvo un valor de 0.66 con las mayores

contribuciones de las observaciones por parte del Ssp, Spt y Ac con valores de 0.95, 0.85 y 0.70

respectivamente.
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5.4.11. Analisis de componentes principales basado en los indicadores de diversidad del banco
de semillas del suelo para cada uno de los cuatro ecosistemas de pastoreo. Profundidad >5-
10 cm.

En la Figura 12 se muestra la variabilidad de los datos hasta en un 76.89 % considerando los dos ejes. Al
igual que en el anterior, el eje F1 incluye las variables de macrofauna del suelo con un 55.63 %, en el eje

F2 se ubican las variables de diversidad de vegetacion con un 21.26 % de variabilidad.
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Figura 12. Agroecosistemas de pastoreo diferenciados a través de los indices de diversidad de especies
vegetales y macrofauna edafica. Profundidad 5>10.

El eje F1 incluyo a todas las variables (vectores) que se consideraron, con excepcion de la variable
abundancia de vegetacion, que se ubico en el eje F2 de acuerdo al valor de los cosenos cuadrados
de cada uno (Cuadro 22). Se observo una asociacion fuerte entre la riqueza y diversidad de especies
vegetales, mas no con la abundancia. Las variables relacionadas a la macrofauna también

presentaron una asociacion fuerte.

En este caso, destaca el sistema silvopastoril como el AES en el que las observaciones presentaron
una mayor contribucion con relacion a las variables de diversidad vegetal seguido de sistema de

pastoreo tradicional, sin considerar la abundancia.
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La abundancia de especies vegetales en el F2 incluy6 contribuciones del sistema de pastizal con
arboles y al sistema silvopastoril con valores de 0.81 y 0.77 respectivamente. Para el caso de las
variables de diversidad de macrofauna del suelo las contribuciones mas altas fueron por parte del
acahual y del sistema silvopastoril.

Cuadro 22. Cosenos cuadrados de las variables para cada uno de los ejes que explican la variabilidad
de los datos correspondientes a la profundidad de 5>10

Variables F1 F2
Riqueza Vegetal 0.764 0.190
Abundancia Vegetal 0.188 0.552
Diversidad H 0.548* 0.080
Riquea Macrofauna 0.741 0.181
Abundancia Macrofauna 0.710 0.192
Diversidad H 0.387 0.080
Macrofauna

*Los valores en negrita corresponden para cada variable el factor para el cual el coseno cuadrado es
el mayor
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5.4.12. Analisis de componentes principales basado en los indicadores de biodiversidad del
banco de semillas del suelo para cada uno de los cuatro ecosistemas de pastoreo. Profundidad
0-10cm.

Se considero el analisis del banco de semillas del suelo integrando la informacion de ambas

profundidades (Figura 13) a fin de contar con la referencia por cada uno de los agroecosistemas

estudiados.
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Figura 13. Agroecosistemas de pastoreo diferenciados a través de los indices de diversidad de especies
vegetales y macrofauna edafica. Profundidad 0-10.

La variabilidad de los datos se representd con un 71.86 % considerando ambos ejes. El eje F1
correspondio a las variables de diversidad vegetal con un 40.94 % de la variabilidad explicada. La
variable indice de Shannon se traslapo al eje F3, el cual, aunque no se muestra, las contribuciones
fueron de 0.70 y 0.61 para el sistema silvopastoril y el sistema de pastoreo tradicional
respectivamente. El eje F2 incluyo a las variables de abundancia de especies vegetales e indice de
Shannon para macrofauna. Los cosenos cuadrados de las variables se muestran en el (Cuadro 23).
La riqueza y abundancia de especies vegetales esta mejor representada por el Ssp y por el Spt. La

riqueza, abundancia y diversidad de macrofauna esta representada por el Ssp y el Ac.
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Cuadro 23. Cosenos cuadrados de las variables para cada uno de los ejes que explican la variabilidad
de los datos correspondientes a la profundidad de 0>10

Variables F1 F2 F3
Rigqueza Vegetacion 0.430 0.416 0.025
Abundancia Vegetacion 0.116 0.439 0.379
Diversidad H” 0.198 0.263 0.422
Riqueza Macrofauna 0.738 0.230 0.001
Abundancia 0.673 0.009 0.054
Macrofauna

Diversidad H” 0.302 0.499 0.070
Macrofauna

* Los valores en negrita corresponden para cada variable el factor para el cual el coseno cuadrado es
el mayor

5.4.13. Correlacién entre la diversidad de la vegetacion del banco de semillas y las

caracteristicas bioldgicas del suelo y los diferentes agroecosistemas de pastoreo.

Las relaciones entre las variables referentes a la diversidad de especies del banco de semillas con
la macrofauna del suelo se muestran en el cuadro 24. También se consideran las dos profundidades

de muestreo.

La diversidad vegetal del banco de semillas presentd una correlacion negativa significativa (P=<
0.05) cuando se asocia con la profundidad del suelo, lo cual se explica debido a que conforme se
incrementa la profundidad, la presencia de semillas, asi como la viabilidad de las que se establecen

se reduce, esto se registro en todos los sitios.

Cuando se asocia la riqueza de vegetacién con la riqueza de ordenes y abundancia de macrofauna
se observan asociaciones significativas entre estas variables en el sistema silvopastoril y el acahual.
En el sistema de pastoreo tradicional solo se observd una correlacion significativa entre la riqueza
de especies y la abundancia de macrofauna. El pastizal con arboles presento asociaciones bajas y

no significativas entre las mismas variables (Cuadro 24).

La abundancia de vegetacion presento una correlacion negativa significativa con la profundidad

solo para el Spty el Spa.
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Cuadro 24. Valores del coeficiente de correlacion para las variables relacionadas a la diversidad de
especies vegetales y la macrofauna del suelo en los diferentes agroecosistemas de estudio. Profundidad
de 0-5y>5-10cm

Variables Profundidad Riqueza de Abundancia de
macrofauna macrofauna
Ssp Spa  Spt Ac | Ssp Spa Spt Ac |Ssp Spa Spt Ac
Riqueza
vegetacion -0.58* -0.61* -055 -0.61* | 061 026 050 068 | 064 044 070 071
Abundancia
vegetacion -021  -0.63 -072* -048 | 031 047 029 041|031 069 051 050

H Vegetacion  -0.62  -053 -0.04 -0.28 | 061 015 043 039 | 070 022 057 042
*Valores negrita son estadisticamente significativos (Spearman 0.05)

5.4.14. Riqueza y diversidad del banco de semillas del suelo de cuatro agroecosistemas.

El desarrollo de un analisis de correspondencias candnicas permitio relacionar la informacion de
las especies vegetales presentes en el banco de semillas del suelo de cada uno de los
agroecosistemas en estudio, con las variables riqueza, abundancia, diversidad de especies vegetales
y de macrofauna, asi como el porcentaje de materia organica y nivel de manejo representadas por
los vectores (Figura 14). EI gréfico explica una variabilidad del 47.67 %, con valores propios de
0.52 y 0.46 para el F1y el F2, asi como un porcentaje de variabilidad explicada del 25.38 y 22.29

% respectivamente.
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Figura 14. Principales especies vegetales y variables que caracterizan al banco de semillas del suelo
de cuatro diferentes sistemas de pastoreo.

Los resultados de la prueba de permutacion con un nivel de significancia o= 0.05 arrojaron un valor
de P=0.028, con lo que se rechaza la hipotesis nula de no relacion entre las especies vegetales y
las variables de riqueza, abundancia, diversidad de especies vegetales y de macrofauna, porcentaje

de materia organica y nivel de manejo.

Todas las variables (vectores) se localizaron en el eje F1. Se observé que el Ssp es explicado por
las variables relacionadas a la diversidad vegetal, riqueza y abundancia, asi como por el nivel de
manejo y la abundancia de macrofauna. ElI Ac fue explicado principalmente por las variables de
riqueza y abundancia de macrofauna edéafica, asi como por el porcentaje de materia organica. La
asociacion de cada uno de los sitios con el eje F1 se da de acuerdo al valor del coseno cuadrado,

los cuales fueron mayores para Ssp, Spt y Ac.
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6. DISCUSION

6.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los agroecosistemas en estudio

Los resultados del andlisis de suelo no mostraron diferencias entre alguna de las variables que se
consideraron. Por ejemplo, los resultados de textura del suelo sugieren que los cuatro
agroecosistemas tuvieron una textura de tipo franco arenosa con un pH ligeramente alcalino de
entre 7.3y 7.7, con efectos despreciables de salinidad de entre 0.3 y 0.6 dS/m y con tendencia a
presentar una mayor cantidad de materia organica en la capa de 0-5 cm respecto a > 5-10cm. El
sitio con menor perturbacion fue el acahual donde el contenido de materia organica fue de 3.1, y
menor en el pastizal con arboles (2.4). En general se considera a todos los sitios como de clase
media pues para suelos no volcanicos de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 el rango es de entre 1.6 y 3.5. Se ha encontrado que factores ambientales como
el pH del suelo (Henig et al., 1996), la exposicion al sol del suelo por falta de cobertura (Snyman,
2005) y la cantidad de luz solar que incide al suelo (Trabaud y Renard, 1999) son factores que

influyen en la germinacién del banco de semillas.

Los valores de referencia para el contenido de nutrimentos en cada uno de los sitios, nitritos, fosforo
y potasio, fueron mayores en el Ssp y en el Spt para el caso de potasio y nitrito, con valores de 200
y 40 mg L1, Estos valores mas altos respecto al resto de los sitios pueden deberse, para el caso del
sistema silvopastoril Ssp, a la aplicacion de fertilizantes ricos en potasio, lo cual, de acuerdo al
manejo del sitio, se ha realizado ocasionalmente. En el caso de la mayor cantidad de nitritos
presentes en el Spt con cerca de 40 mg/L™L. Es posible inferir que este valor es alto, cuando se
compara con los otros agroecosistemas, y se debe al aporte continuo de las excretas del ganado
(estiércol y orina), ya que ademas del pastoreo de bovinos adultos también se emplea para el
resguardo de los becerros.Whitmore (2000) sefiala que los desechos provenientes del ganado
bovino generan nitratos y durante el proceso multi etapa de la nitrificacion, la eficiencia de la
tranformacion de nitratos a nitritos se ve reducida cuando en el sitio se presentan altos niveles de
materia organica, como fue en el caso de este sitio, donde se tuvo un 2.6 % de materia organica
(Cuadro 3), por lo que esto puede estar generando que en el sistema de Spt existan en el suelo

remanentes de N en forma de nitrito.
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Sanderson et al., (2010) coinciden en que sitios dedicados al confinamiento de bovinos en altas
densidades, junto a la deposicion de excrementos y orina conducen a una mayor e irregular
distribucion de los nutrimentos en el suelo, principalmente de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio
(K) y son estos sitios los que tienen una tendencia mayor hacia la acumulacién de nutrientes, en

comparacion con las zonas menos perturbadas de los pastizales.

Es importante sefialar que se esperaba encontrar valores inferiores de nutrimentos en el sistema de
pastoreo tradicional, pues a simple vista se observaba un suelo empobrecido por el sobrepastoreo,
compactado y con escasa vegetacion. Huang et al., (2007) mencionan que procesos de
sobrepastoreo pueden acarrear problemas de desertificacion, en donde la materia orgénica y el
nitrégeno son los principales componentes que se ven afectados y se relacionan con la perdida de
las particulas de limo en el suelo. En este caso, el sistema de pastoreo tradicional, a pesar de que
pudiera parecer uno de los mas afectados por las actividades ganaderas tuvo un contenido de limo
del 14.18 %, que colocaron a este sitio dentro de las misma clasificacion textural que los otros
agroecosistemas, y los analisis fisicoquimicos evidencian que no parece verse afectado, si no al
contrario, pues ademas de los porcentajes de particulas de las que esta compuesto el suelo, el aporte
de materia organica que recibe constantemente por parte del ganado bovino, mantiene una cantidad

considerable de nutrientes en el suelo.

6.2. Indicadores de biodiversidad para la macrofauna edafica en cuatro diferentes
agroecosistemas de pastoreo

El elemento bioldgico del suelo que se considero en el presente estudio fue la macrofauna edéfica
colectada a diferentes profundidades. Se estimaron los valores de riqueza especifica, indice se

Shannon-Wiener, los valores de H* Max, equidad y dominancia.

Se calcularon intervalos de confianza del 95 % para determinar si existian diferencias significativas

para cada variable entre cada uno de los agroecosistemas estudiados.

Dada la complejidad que resulta la clasificacion a nivel género y especie, los organismos colectados

se agruparon solo por orden taxonémico.

La riqueza de ordenes taxondmicos mostrd diferencias significativas entre el Spa, con el resto de
los sitios. La riqueza de ordenes fue igual entre el Ssp y el Ac, con 12 ordenes cada uno, lo anterior

en una profundidad de 0 a 10 cm.
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El célculo del indice de Shannon, aunque no mostro diferencias significatvas entre los sitios, fue
mayor en el Ac, con un valor de 1.23, seguido del Ssp, el Spt y el Spa, con 1.10, 0.88 y 0.63,
respectivamente esto en los primeros diez centimetros del suelo. Mientras que la abundancia total
de organismos fue mayor en el Ssp con 332 organismos a la misma profundidad. Cuando se
consider6 una sola profundidad por cada sitio, de 0 a 20 cm, los valores del indice de Shannon

tuvieron la misma tendencia que en la primera profundidad.

Los invertebrados del suelo (fauna edafica) se han considerado como pieza clave dentro de los
diversos procesos que integran la dinamica del suelo, y han sido nombrados en los ultimos afios
como ingenieros del ecosistema, en donde se ubica a diferentes organismos tales como lombrices,
hormigas, termitas, nematodos, asi como a las raices de las plantas (Lavelle et al., 2006; Briones,
2014; Lavelle et al., 2016).

Los resultados obtenidos indicaron para el Ssp un valor del indice Shannon similar al del Ac, siendo
mayor la abundancia en el primero. Los ordenes mas representativos en este sitio fueron Isoptera
(termitas), Haplotaxida (lombrices) e Hymenoptera (hormigas), con 108, 103 y 71 individuos para
cada grupo. Lo anterior coincide con los grupos mas representativos de Ameérica reportados por
Fragoso et al., (1999).

Sin embargo, ellos consideran mas importantes a las hormigas que a las termitas pues estas Gltimas
son parte mas representativa de suelos africanos. Los organismos encontrados se incluyen dentro
de los mencionados por Bardgett y Cook (1998), como de los mas abundantes, no solo en nimero,
sino también en biomasa, aunque difiere en cuanto a la proporcion de biomasa cuando se considera
el ambiente del que provienen, pues en zonas templadas las lombrices pueden alcanzar hasta un 80
% del total, mientras que en el sistema silvopastoril, alcanzaron un 32 % del total de individuos.
Es importante destacar la presencia de las lombrices y hormigas en el Ssp pues pertenecen a un
grupo funcional importante del suelo los cuales también representan una gran parte de la biomasa
animal (Cole et al., 2006). Para el caso particular de las lombrices, donde se tuvo una evidente
reduccion de su abundancia en el Ac, respecto al Ssp, Décaens et al., (2004) encontraron algo
similar y concluyeron que las comunidades forestales son diversas, pero escasas de lombrices,
mientras que los pastizales presentan diversidades inferiores pero una riqueza de lombrices mas
alta que las zonar arboladas. Los resultados para la diversidad entre el Ssp y el Ac apoyan este

planteamiento pues los valores fueron de 1.10 y 1.23 para cada uno.
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Estudios de macrofauna realizados por Lang et al., (2011) encontraron dentro del agroecosistema
mango la mayor cantidad de invertebrados, respecto al de cafia de azucar, siendo las hormigas,
lombrices y termitas los mas abundantes, con 48, 18.2 y 10.9 % para cada uno. Aunque en el
presente estudio se encontraron los mismos organismos que en el agroecosistema mango, las
proporciones fueron diferentes, las termitas y lombrices mostraron una proporcion del 32 y 31 %,
mientras que para las hormigas fue del 21 %. El resto de los organismos pertenecieron a otros
ordenes con abundancias menores, Coleoptora (2.6 %), Isopoda (3%), Geophilomorpha (2.71 %).
Otros organismos de los ordenes Lepidoptera, en su forma larvaria, Prostigamata, Dermaptera y

Diptera, se registraron con solo un individuo.

El valor superior del indice de Shannon reportado por Lang et al., (2011) fue de 1.74 para el
agroecosistema con un menor grado de perturbacién, condicion similar a la presentada en el Ssp,
el cual, si bien no presento diferencia significativa con el resto de los sitios, si fue el que obtuvo

los valores mas altos del indice de Shannon junto al acahual.

La abundancia total de organismos en cada sitio dentro de los primeros diez centimetros del suelo,

después del Ssp, se va reduciendo, presentando un total de 94 y 47 individuos para el Spa y el Spt.

A pesar de que el Ac presento el valor mas alto del indice de Shannon, parece ser que un largo
periodo sin perturbacion, aunque favorece una diversidad similar al Ssp, no brinda las condiciones
para que se incremente la abundancia, especialmente de organismos pertenecientes a grupos
funcionales, como las lombrices, Huerta y Van del Wal., (2012) sefialan que la abundancia puede
disminuir debido a las condiciones de humedad constante que se tienen bajo el dosel, a la falta de
circulacion de aire y a la reduccion de la incidencia de luz. Condiciones que son caracteristicas
también del Ac. Fragoso et al. (1999) sefialan que en general, las comunidades de lombrices de

ecosistemas naturales presentan una abundancia y biomasa menor a la de sitios perturbados.

En el Ssp se encontrd la mayor abundancia de macrofauna, particularmente de lombrices, hormigas
y termitas. Los dos primeros considerados como los mas importantes ingenieros del ecosistema
para ambientes de América (Fragoso et al., 1999). En el caso de las hormigas Levey y Byrne
(1993) mencionan que estas pueden tener funciones antagonistas y mutualistas a la vez, pues
algunas semillas pueden ser consumidas y otras depositadas en el suelo, y muestran la relacion

benéfica y la importancia que las hormigas pueden tener sobre el banco de semillas.
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Blaney y Kotanen (2002) sefialan que las semillas del suelo son de los primeros estadios en el
desarrollo de la planta en donde pueden ser vulnerables al ataque y la depredacion por parte
patdgenos fangicos e invertebrados. Sin embargo, los autores encontraron que los hongos tuvieron
un impacto significativo, mayor al de los invertebrados del suelo. Otros autores como Heisenhauer
et al. (2009), sefialan que la presencia de lombrices exdticas, por ejemplo O. tyrtaeum, fomenta la

la germinacion de pastos y hierbas.

Mitschunas et al., 2006 sugieren que factores como los hongos y la macrofauna del suelo pueden
afectar en distinto grado el banco de semillas del suelo. Sin embargo, encontraron que el ataque de
hongos hacia las semillas del suelo se puede reducir cuando se tiene la presencia de fauna del suelo,
especialmente del orden collembola, que son fungivoros. A pesar de lo anterior, sefialan que la
evidencia del beneficio que tiene el banco de semillas a través de la presencia de ese tipo de
organismos se obtuvo en condiciones experimentales controladas, por lo que ain no es posible
hacer una generalizacién sobre la respuesta de las semillas a la fauna del suelo, y recomiendan el
desarrollo de experimentos en condiciones de campo para determinar la respuesta ante una fauna

del suelo mas diversa.

En el presente estudio se observé una asociacion entre la riqueza y diversidad de la vegetacion con
la riqueza y abundancia de macrofauna. Es probabable que la presencia de fauna edafica,
particularmente de lombrices y hormigas, pueda tener algun efecto benéfico sobre las semillas del
suelo. Este puede ser directo a través de la incorporacién de las semillas al suelo, asi como por las
condiciones microambientales que genera la presencia de este tipo de organismos. Por ejemplo, las
lombrices contribuyen a la incorporacion de materia organica al suelo al mismo tiempo que
fomentan su aireacion. Las hormigas por su parte, funcionan como dispersores y ayudan también

al mejoramiento de la estructura del suelo.

La estabilidad de un sitio en cuanto a la edad, asi como caracteristicas del suelo tales como la
textura y materia organica son determinanates para el desarrollo de la macrofauna (Décaens et al.,
2004). En este sentido, Loranger et al. (2007) encontraron que la abundancia de macrofauna en una
plantacion forestal continuamente aprovechada fue mayor que en un bosque natural, reportando
ordenes taxondmicos similares a las del presente trabajo. Los resultados que se tuvieron para el
caso de materia organica del Ssp y el Ac presentan una tendencia similar a la sefialada por los

autores, pues la reduccion de la abundancia de la macrofauna se presentd en el Ac, donde el
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contenido de materia orgéanica fue de 3.1 %, mientras que para el Ssp fue de 2.9 %. Sin embargo,
se considera que mas que la influencia de la materia orgéanica sobre la abundancia de macrofauna,
son las condiciones microambientales del Ac las que pueden estar determinando su presencia, pues
de acuerdo al andlisis de suelo, los porcentajes de materia organica para cada sitio son muy

similares.

Huerta y Van del Wal (2012) encontraron un total de doce ordenes taxondémicos y un indice de
Shannon de entre 1.11 y 1.43 para la macrofauna en huertos familiares del estado de Tabasco, once
de estos ordenes coindiden con los encontrados en el presente estudio, asi como un valor similar
del indice de Shannon, que fue de 1.10 y 1.23, para el Ssp y el Ac. Asi mismo determinaron una

correlacion de hasta 0.5 entre la abundancia de lombrices y la cantidad de materia organica.

Se observo una tendencia entre los sitios, sobre la reduccion de la abundancia de organismos para
el Spa y el Spt, con excepcion del Ac. Cuando se establece un valor en cuanto al nivel de las
actividades de manejo de los sitios, parece ser que el Ssp, a pesar de tener el mayor nivel de manejo,
es el que favorece las condiciones para el desarrollo de los diferentes organismos, lo cual puede
deberse a que, a diferencia de los otros dos sitios, se incluyen actividades tales como un pastoreo
controlado y el corte de forraje que reduce la presion que los bovinos pudieran ejercer sobre el
suelo. Esta situacion en la que se controla el pastoreo puede favorecer la diversidad y la abundancia,
pues como mencionan Bardgett y Cook (1998) los cambios en la presion del pastoreo pueden
modificar significativamente el ambiente del suelo y de la hojarasca que es el habitat de diferentes

organismos.

6.3. Parametros climaticos

De acuerdo a los datos climatoldgicos registrados, la zona donde se realizo este estudio presenta
un clima que coincide con la categoria de Garcia (2004) considerado como un Aws, en el que las
temperaturas promedio anuales son superiores a los 26 °C (Soto et al., 2001) y la precipitacion

media anual es de 1500 a 2000 mm.

La humedad promedio fue alrededor del 70 % durante la investigacion, y este porcentaje se
incremento ligeramente durante los meses de mayor precipitacion, de julio a septiembre, meses en

los que se alcanz6 un acumulado promedio de 138 y 225 mm, respectivamente.
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6.4. Manejo de los agroecosistemas

Las actividades de manejo dentro de los agroecosistemas de pastoreo, que también pueden
considerarse como perturbaciones, con efecto positivo, cuando se observan los valores de riqueza
y diversidad de especies germinadas a partir del banco de semillas. En el caso de la riqueza de
especies, los valores mas altos fueron para el Spt 'y el Ssp, en las dos profundidades. En el caso del
indice de diversidad de Shannon-Wiener, los valores mas altos fueron en el Ssp y el Spt, de igual
manera para ambas profundidades (Cuadro 19). Estos dos sitios presentaron el mayor nimero de
actividades de manejo, comparados con el Spa y el Ac, lo que puede hacer que la llegada de las
semillas a estos sitios sea mas constante. Lo anterior coincide con Roschewitz et al. (2005) quienes
apoyan la idea de que las especies herbéceas al interior de los agroecosistemas se benefician de las
perturbaciones del paisaje que se dan debido a la complejidad que estos representan a diferencia,
por ejemplo, de cultivos organicos. Renne y Tracy (2007) sefialan que las perturbaciones debido al
pisoteo del ganado incrementan la densidad y la riqueza de especies en un 82 % y 30 %,
respectivamente comparado con sitios sin perturbacién, y ya que la longevidad del banco de
semillas de hierbas es mayor, es posible que puedan convertirse en reclutadores de semillas.
Aunque la riqueza y la diversidad de especies fue mayor en estos sitios, es importante considerar
que, en ambos, todas las especies germinadas pertenecieron al estrato herbaceo, y la presencia de
especies arbustivas y arbdreas fue nula, a pesar de contar con vegetacion de estos estratos en la

periferia de los sitios.

Si bien el pastoreo parece fomentar en cierto modo la riqueza y la diversidad del banco de semillas
del suelo, la vegetacion que de este emerge se compone principalemente de especies herbaceas de
poca altura que a menudo son consideradas como malezas, y que pueden estar evindenciando cierto
nivel de manejo agrondémico. Esta condicion es mencionada por Banskin y Banskin (2014)
refiriéndose a que muchas de las especies que germinanan a partir del banco de semillas del suelo
representan a estadios sucesionales previos y no al estado actual.

Se ha encontrado que el sobrepastoreo por ganado bovino provoca disturbio en los pastos lo cual
afecta negativamente el tamafio y composicion de las gramineas en el banco de semillas, tanto
espacial como temporalmente (Bekker et al., 1997; Snyman, 1998). El impacto de pastoreo es una
de las causas mas importantes de variacién en la poblacion de bancos de semillas, Solomon et al.,

(2006) encontraron hasta un 75 % de especies son no graminoides. A diferencia de lo anterior, en
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este trabajo las gramineas represenatron poco mas del 50% del total de las especies germinadas.
Estos autores sefialan que las altas presiones de pastoreo pueden afectar la composicion del banco
de semillas, particularmente para la presencia de pastos, pues los efectos del sobrepastoreo
fomentan la presencia de especies no deseadas, lo cual parece coincidir con lo observado en el
sistema silvopastoril donde las plantulas de pastos solo representaron el 2.4 % del total de las
especies germinadas. Por tanto, las caracteristicas de la vegetacion generada por el banco de
semillas del suelo en el sistema silvopastoril, puede explicarse una vez mas por el tipo de
perturbacion al que se ve sujeto y que puede influir en el banco de semillas. En este caso, se tiene
documentado que el Ssp ha tenido restricciones para el pastoreo continuo del ganado, lo que puede
estar limitando el ingreso de semillas al suelo, a diferencia del Spt, en donde el manejo del ganado
permite un pastoreo constante que mantiene y fomenta la incorporacion de semillas en el suelo. El
hecho de que el pastizal con arboles y el acahual estén sujetos a un nivel de perturbacion menor y
por consiguiente una reduccién del ingreso de semillas, junto a las condiciones microambientales
conducen a una perdida de la viabilidad de las semillas lo cual puede explicar sus bajos valores de

riqueza y diversidad.

6.5. Familias y especies identificadas en el banco de semillas en diferentes agroecosistemas

Se identifico un total de 23 familias y 79 especies vegetales en los cuatro agroecosistemas
estudiados (Ver anexo 3). EI mayor numero de familias (16) correspondio al Spa, seguido del Ssp
(14), el Ac (14) y el Spt (13). En cuanto al numero de especies, el mayor numero se encontrd en el
Spt (34) seguido del Ac (30), el Spa (29) y el Ssp (28), todo esto a una profundidad de 0 a 5 cm. El
hecho de haber encontrado el mayor numero de especies en los primeros centimetros de
profundidad del suelo coincide con lo reportado por otros autores (Zhang et al., 2001; Cérdenas et
al., 2002; Mall y Singh., 2014), quienes incluso sugieren que en los dos primeros centimetros de
la superficie del suelo es posible encontrar la mayor fuente de semillas para los procesos de
regeneracion vegetal. Ma et al. (2010) mencionan que la riqueza de especies tiende a disminuir
conforme se aumenta la profunidad, situacion que se observO en los cuatro agroecosistemas

estudiados.

Debido a ello, algunos autores recomiendan relizar los estudios en los primeros centimetros de

profundidad (0-10 cm), ya que se encuentra el mayor porcentaje de semillas (Cardenas et al., 2010;

82



Baskin y Baskin, 2014). EI Ssp fue el que presentd la mayor riqueza de especies germinadas

después del Spt.

El Spt fue el que presento una mayor riqueza de especies, siendo las especies de las familias
Poaceae, Fabaceae, Euphorbiaceae y Malvaceae, las que contribuyeron con el 70 % de la riqueza
total en cuanto abundancia relativa se refiere. El resto de las especies registradas si bien pertenecian
a familias y especies diferentes, no tuvieron la misma aportacion, pues su abundancia relativa fue
menor. Aungue se tuvo la presencia de pastos, una vez que estos fueron colectados se dieron las
condiciones para la germinacion de las semillas resguardadas en el suelo, cuyas especies fueron

diferentes a los pastos.

En el Spt se esperaba un numero minimo de especies por ser un agroecosistema caracterizado por
una alta carga animal, estrato vegetal escaso y altamente ramoneado, asi como suelos
aparentemente poco fértiles. Este sitio, si bien no mostré una gran diferencia sobre los otros

agroecosistemas en cuanto a riqueza de especies, fue en el que la riqueza fue mayor.

Lo anterior puede deberse como lo mencionan OIff y Ritchie (1998) a que los herviboros a menudo,
incrementan la diversidad vegetal de un pastizal mediante procesos que contribuyen al
mejoramiento de las tasas locales de colonizacion y a reducir las tasas de extincion de especies
vegetales, ademas de otros efectos relacionados con el impacto sobre la biomasa y la reproduccion
de especies dominantes, la densidad y el tipo de regeneracién del sitio, asi como la fuente de
propagulos para plantas raras. La contribucion que tiene un pastoreo de bovinos controlado, sobre
el desarrollo del banco de semillas del suelo solo pudo apreciarse cuando se limit6 su presencia en
las muestras de suelo que se colectaron, pues el pisoteo no permite el desarrollo de las plantulas
(Sione et al., 2015), una vez que el pastoreo se limita, las diferentes especies resguardadas en el
banco de semillas del suelo pueden emerger. En esta dinamica de cambio constante al interior de
sistemas de pastoreo, los efectos que se tienen sobre la vegacion pueden ser atenuados por el banco
de semillas del suelo (Ma et al., 2010).

Aunqgue es posible que el ganado bovino tenga un efecto benéfico a través de la dispersion de
semillas que realizan al moverse de un potrero a otro, esto dependera del ambiente en el que esto
se desarrolle. Autores como Jeddi y Chaieb (2010) sugieren que limitar el pastoreo en zonas aridas,

ademas de fomentar la restaruracion de la vegetacion contribuye al mejoramiento del suelo. Es
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decir, aunque en campo no se aprecia esta diversidad debido al forrajeo y pisoteo constante, en las
muestras de suelo se pudo constatar la diversidad de semillas.

A pesar de las caracteristicas distintas entre cada uno de los agroecosistemas en estudio, la riqueza
de especies entre estos no fue muy distinta a las dos diferentes profundidades del suelo. Sin
embargo, cuando se considera la profundidad de 0 a 10 cm, se encontrd el mayor nimero de
especies en el sistema de Spt con asociaciones negativas altamente significativas (Spearman o=

0.05) que indica que a mayor profundidad se reduce la rigeuza de especies para todos los sitios.

Las principales especies del Ssp pertenecieron a las familias Phylantaceae, Euphorbiaceae,
Acantaceae, Boraginaceae, Asteraceae y Rubiaceae con especies tales como Phyllanthus amarus,
Euphorbia hirta, Euphorbia imbricata, Heliotropium angiospermun, Tridax procumbens,
Spermacoce Assurgens. Dichas especies fueron las que registraron los valores més altos de

abundancia relativa y todas pertenencen al estrato herbaceo.

Lunt (1997) al comparar el banco de semillas entre un bosque y un pastizal encontré que en el
pastizal la mayoria de las especies encontradas eran semillas pequefias, tanto perennes como
anuales, de porte bajo y que se presentaron como componentes relativamente inconspicuos de la
flora del pastizal, situacion similar a la vegetacion germinada en este sitio. Es importante sefialar
que las semillas germinadas aparecieron una vez que la cubierta vegetal de pastos y la materia

organica en el suelo fue retirada y una vez restringuido al forrejo de los animales.

Gross et al. (2005) sugieren que la reduccién de la cobertura vegetal es importante para el
reclutamiento especies, pues observaron respuestas similares en pastizales en donde al eliminar la
vegetacion se tuvo una rapida germinacion de las especies resguardadas en el banco de semillas.
Xiong et al., (2003) sefialan que la acumulacién de materia organica en el suelo, asi como un dosel
muy amplio puede limitar el establecimiento de especies con un mayor potencial de colonizacion,
siendo el segundo factor el que mas influye en el desarrollo de la vegetacion. En el presente estudio,
aunque no se presento un dosel arboreo muy amplio, la gran cantidad de biomasa producida por el
pasto, limitaba la llegada de la luz al suelo, lo que impedia que las especies del banco de semillas

pudieran germinar.
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Holl (2002) coincide con lo anterior, y sefiala que la germinacion de especies se ve afectada por la
densa capa de material vegetal de hasta 10 cm que se forma en pastizales, en este caso de Axonopus

scoparius.

Cabe mencionar que, aunque no se realiz6 un muestreo de la vegetacion en pie, la mayoria de las
especies germinadas en el sistema silvopastoril no se apreciaron al momento de realizar la colecta
de las muestras de suelo, pues la dominancia era total por parte de los pastos. Baskin y Baskin
(2014) mencionan que rara vez el banco de semillas contiene las mismas especies que se presentan
en la vegetacion en pie. Esta diferencia entre la vegetacion del banco de semillas del suelo y la
vegetacion en pie ha sido documentada por varios autores (Milberg, 1995; Bekker et al., 1997;
Amiaud y Touzard., 2004; Ma et al., 2010; Ge et al., 2013), ya sea por la dominancia de ciertas
especies como los pastos, o por falta de alguna perturbacion en el suelo que permita la germinacién

de las semillas.

En el acahual se registro un total de 30 especies diferentes en la profundidad de 0 a 5 cm,
sobresaliendo las familias, Oxalidaceae, Acanthaceae, Euphorbiaceae, Loganiaceae,
Amaranthaceae, con especies como Oxalis corniculata, Euphorbia imbricata, Euphorbia sp.,
Spigelia anthelmia e Iresine diffusa. Las especies mas representativas de cada una de las familias

mencionadas pertenecian al estrato herbaceo.

La riqueza de especies en el acahual fue mayor a lo descrito para estadios sucesionales mas
tempranos. Gonzalez et al., (2009) reportan que la riqueza de especies se incrementa conforme
avanza el periodo de sucesion, con un maximo de 9 especies en un sitio con 14 afios de abandono

en donde las especies integraban al estrato arboreo principalmente.

Aunque se esperaba registrar la presencia de especies arbustivas y arboreas en el banco de semillas
del acahual, su presencia fue practicamente nula, lo que puede deberse a la edad que tiene el sitio,
con 50 afios aproximadamente y una cobertura de casi el 100% de la superficie de suelo por parte
del dosel arboreo. Esto coincide con lo mencionado por Bossuyt et al., (2002) de que conforme
avanza la sucesion vegetal la densidad de semillas se va reduciendo. Otro factor que puede explicar
este resultado es que las especies arboreas tienen una baja produccién de semillas y fecundidad, asi
como una viabilidad corta (no mayor a un afio), lo que junto a las limitaciones de luz con
variaciones de radiacion solar por parte de las especies que integran el dosel, generan condiciones

microclimaticas que pueden afectar la sobrevivencia de plantulas y retofios, y por consiguiente los
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procesos de sucesion vegetal (Finegan, 1996; Guariguata, 2000; Guariguata et al., 2001).Ademas
de lo anterior, cuando se considera la estacionalidad que tiene la zona y las caracteristicas de la
vegetacion (mayormente subperennifolia y subcaducifolia), es posible inferir que, durante la época
seca, cuando las condiciones de luz son mayores, las semillas no disponen de humedad suficiente
que les permita desarrollarse. Por otra parte, cuando en la época de lluvias aumenta la
disponibilidad de agua, el rapido rebrote de las especies del dosel contribuye a que la luz no llegue

a los estratos vegetales inferiores.

Sione et al. (2015) reportan que en sitios con vegetacion en estado de regeneracion no se observan
especies pertenecientes al estrato arboreo, pero si un gran nimero de pastos y un aporte cercano al
50 % de malezas. Esta cantidad de semillas germinadas puede deberse a la edad del sitio de estudio,
pues contaba con siete afios desde que se detuvieron las actividades agricolas, por lo que el ingreso
de diferentes tipos de semillas fue mayor a diferencia del Ac donde el tiempo que tiene sin mayores
perturbaciones es mayor. Gonzélez et al. (2009) dan un argumento similar, al mencionar que los
estadios sucesionales primarios, presentan un banco de semillas conformado por especies pioneras
que acumulan un gran namero de semillas, con pastos y hierbas como los principales componentes,
en este caso un estado sucesional relativamente nuevo parece no fomentar el establecimiento de

especies arboreas.

En el Spa se registraron las familias Oxalidaceae, Poaceae, Fabaceae, Malvaceae, Papaveraceae y
Euphorbiacea con especies como Oxalis corniculata, Digitaria bicornis, Dactyloctenium
aegyptium, Desmodium triflorum, Malvastrum coromandelianum, Argemone mexicana Yy
Euphorbia hirta como las principales especies para cada familia. Al igual que en los otros
agroecosistemas, en el Spa se tuvo la mayor abundancia relativa por parte de las especies
mencionadas anteriormente, aunque se presentaron otras especies. Las aportaciones en cuanto a la
abundancia fueron menores, pues en algunos casos estas se encontraban representadas solo por un

individuo.

En este sitio, a pesar de que existe un dosel consolidado por Diphysa robinioides, la presencia de
especies fue diferente a la del Ac, pues aqui las especies de la familia Poaceae fue mayor, junto
con otras herbaceas. Es claro que la presencia de una gran cantidad de individuos pertenecientes a

la familia de las gramineas responde a que, aunque el dosel es amplio, la luz solar que llega al
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suelo, junto a un ingreso continuo de semillas fomenta el desarrollo de diferentes especies en el

estrato herbéaceo.

Cabe mencionar que la vegetacion gque se observé bajo los arboles en este sitio es de porte bajo, lo
cual coincide con lo mencioando por Menezes y Salcedo., (1999) quienes sefialan que bajo arboles
como: Zyziphus joazeiro, Spondias tuberosa y Prosopis juliflora la biomasa de la vegetacion

herbacea es normalmente menor bajo las copas de los arboles.

Es importante sefialar que el sitio denominado sistema de pastizal con arboles, aunque los
encargados de los sitios no lo reconozcan como un sistema silvopastoril, cumple con las funciones
propias de uno, pues su presencia y mantenimiento se debe basicamente a la utilidad que tiene D.
robinioides, ya que la madera de este arbol es de buena calidad, resistente y tiene diversos usos,
como poste para las cercas o como madera de construccion. Ademas de que se reconoce la utilidad
que el estrato herbaceo tiene al proporcionar forraje al ganado y un lugar que brinda confort a los

animales debido a la sombra de los arboles.

Bajo las condiciones anteriores, es evidente que el sitio denominado Spa requiere de actividades
de manejo que permitan un mayor desarrollo de la vegetacion del estrato herbaceo, algo similar a
lo mencionado por Shibu (2012) quien sefiala que, aunque es posible que los sistemas
agroforestales puedan sostener una alta riqueza de especies herbaceas, la intensidad de las

actividades de manejo son determinantes en la conservacion de tales sistemas.

Para el caso del Spa, se toma en cuenta que un dosel arb6reo muy cerrado interfiere con el
desarrollo de la vegetacion de los estratos inferiores, y a pesar de que este sitio puede estar
cumpliendo funciones tales como la captura de semillas de diferentes especies, ya sea a través de
la anemocoria o por los procesos de zoocoria que se dan cuando los arboles funcionan como percha
para aves y murcielagos (Guevara et al., 2005). La sombra, generada durante la temporada de
lluvias y la falta de aguda durante la estacion seca, al igual que en el Ac, puede estar limitando la

expresion de la diversidad resguardada en el banco de semillas del suelo.

6.5.1. Abundancia total de especies en los diferentes agroecosistemas

Para la variable abundancia, los resultados indicaron una diferencia estadistica (Kruskal-Wallis,
0.05 %) entre la abundancia total de especies del Spt y el Spa., en las profundidades de 0-5 cm y
de 0-10 cm.
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La relacion entre la abundancia de especies y la profundidad sélo presento asociaciones negativas
altas y estadisticamente significativas (0=0.05) en el Spa y en el Spt (Cuadro 25y 26). El Ssp y el
Ac (Cuadro 24 y 27) no presentaron asociaciones respecto a la profudidad y la abundancia de

semillas.

En el Spt el mayor ndmero de individuos fue para un morfotipo de la familia Poaceae con 175
individuos, seguido de especies de las familias Fabaceae, Euphorbiaceae y Malvaceae. Tessema et
al., (2012), mencionan que en pastizales con un pastoreo ligero encontraron la mayor abundancia
de plantulas germinadas en el banco de semillas, entre las que destacaron los pastos, hierbas y una
sola especie de lefiosa y una densidad de 2061 semillas m2y 1302 semillas m para el sitio con
menor actividad de pastoreo. En este caso la densidad de semillas de la parcela de mayor pastoreo
presento a 326 semillas m?y la menor a 129 semillas m. El Spt presenta un alto nivel de pastoreo,
lo que se agrega a los antecedentes de pastoreo en menor escala en afios previos, cuando el sitio no
era empleado para la reclusion del ganado bovino, con un total de 489 semillas germinadas se situa
por debajo de lo encontrado por el autor. Délle y Schmidt, (2009), difieren en lo anterior, pues
consideran que un nivel de perturbacién, en este caso a través del arado, promueve una mayor
germinacién de semillas, de hasta 30,000 semillas en promedio, recalcando que cuando el periodo

de sucesion se incrementa se reduce considerablemente la regeneracion de la vegetacion.

Diaz et al. (2003) en pastizales en Espafia encontraron que la densidad de semillas fue mayor que
en las zonas arboladas con un promedio de 31,811 semillas m, pertenecientes a 52 especies,
principalmente anuales, densidad también superior a lo encontrado en el Spt

La abundancia total de especies mas baja se presento en el Spa, en la profundidad de 0-5 cm y de
0-10 cm. Se registraron las familias Oxalidaeae, Poaceae, Fabaceae, Malvaceae, Papaveraceae, de
éstas las especies que presentaron la mayor abundancia de plantulas germinadas fueron: Oxalis
corniculata, Digitaria bicornis, Dactyloctenium aegyptium, Desmodium triflorum, Malvastrum
coromandelianum y Argemone mexicana. La mayoria de las especies registradas pertenecieron al
estrato herbaceo, solo se registraron dos especies de arbustos (R. communis), una morfoespecie no

identificada y un arbol (G. sepium).

Estudios como el de Holl (2002) identificaron que, bajo el dosel de arbustos jovenes de porte
medio, la mayor parte de la vegetacion pertenece al estrato herbaceo y determinaron que el

establecimiento de plantulas de especies arboreas tales como Ardisisa sp., Cecropia sp.,
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Dendropanax sp., Heliocarpus sp., Inga sp., entre otras, se ve favorecido por las condiciones de
luz que se dan bajo el dosel de los arbustos y la poca competencia que presentan los pastos. A
diferencia de lo anterior, en este estudio, la principal especie que conformaba el dosel arboreo
tienen poco mas de veinte afios de edad y una altura de casi diez metros. La sombra que genera en
ocasiones es bastante cerrada, por lo que es probable esta sea la causa de la nula presencia de
especies del estrato arbdreo. Ortega et al. (2011) en pastizales cercanos al bosque mesdfilo,
documentaron situaciones similares con relacion al efecto de las pasturas sobre la germinacion y
desarrollo de especies arboreas, en este caso, al interior de pastizales nativos y exdéticos en donde
la competencia que los ultimos tienen con las plantulas germinadas, son la principal limitante para
su establecimiento en un escenario de restauracion pasiva. Los beneficios que representa el dosel
arboreo no solo se han identificado en especies arboreas de interés local, pues Zanne y Chapman
(2001) reportan que incluso las plantaciones comerciales promueven la regeneracién de especies

forestales bajo la copa de los arboles mejor que en pastizales sin manejo.

El nimero total de especies fue similar en todos los sitios a las dos diferentes profundidades.
Cuando se toma en cuenta la profundidad de 0-10 centimetros se encuentra que la mayor cantidad
de especies estan en el Spt'y en el Ssp y la menor cantidad en el Ac y en el Spa. La abundancia de
especies presentd diferencia significativa solo entre el Spt y el Spa, este tltimo registr6 el menor

numero de individuos.

La riqueza de especies no fue muy diferente entre ellos. Sin embargo, se observa que en los cuatro
sitios, existe una abundancia mayor para un reducido nimero de especies que son caracteristicas

de cada uno, en su mayoria especies pioneras.

Lo encontrado en este estudio se debe a que los bancos de semilla que se originan en zonas
cultivadas o con cierto nivel de perturbacion tienen una mayor diversidad que los del bosque nativo,
principalmente de hierbas y arbustos, en donde las especies pioneras son capaces de producir un
gran nimero de semillas, mostrando una dominancia que puede darse por una especie del banco de

semillas persistente (Garwood,1989; Bossuyt et al., 2002).

Lo anterior, al igual que el nulo registro de especies arbdreas, como sugieren Cubifia y Mitchell
(2001), se debe a a la falta de mecanismos que lleven las semillas al interior de los pastizales, son
condiciones que se presentaron en el presente trabajo, y que pueden explicar las caracteristicas de

la riqueza y abundancia de cada uno, pues los sitios, a pesar de que se encuentran con vegetacion
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secundaria en distintos niveles de desarrollo en la periferia, esta parece no contribuir

significativamente con especies propias de estados sucesionales avanzados.

6.5.2. Indicadores de diversidad para el banco de semillas del suelo de diferentes
agroecosistemas de pastoreo

Hasta el momento se ha dado a conocer cual fue la riqueza en cada uno de los agroecosistemas
estudiados. Se observo que la riqueza de especies entre cada uno de ellos no presento amplias

diferencias a pesar de que a simple vista se pueden apreciar caracteristicas particulares en cada uno.

A fin de establecer una medida que permitiera comparar la diversidad del banco de semillas de los
sitios, se estimaron diferentes indices de diversidad. El indice de diversidad de Shannon-Wiener se
calculo para cada uno de los sitios a las diferentes profunidades en las que se realizaron las

observaciones sobre la germinacion del banco de semillas.

El test no paramétrico de Kruskal-Wallis indico diferencias significativas entre la diversidad del
Ssp y el Ac, siendo mayor en el primero. Estas diferencias se dieron de manera similar en cada una
de las profundidades en las que se realizaron las observaciones, excepto en la profundidad de > 5-
10 cm, en donde el pastizal con arboles también presento diferencias significativas con la
diversidad del Ac. La asociacion de la diversidad estimada a traves del indice de Shannon con la
profundidad solo fue significativa (a=0.05) para el sistema silvopastoril, con un coeficente de
correlacion negativo de -0.62

Cuando se establece una medida para la biodiversidad de diferentes sitios, los valores pueden variar
notablemente de acuerdo al tipo de agroecosistema que se este considerando. Por ejemplo,
Oosterhoorn y Kappelle (2000) encontraron que el indice de Shannon presento valores de entre 3
y 4 cuando evaluaron la diversidad vegetal y del rebrote en una gradiente que iba del interior de un
bosque tropical hacia un pastizal, encontrando la mayor diferencia entre el bosque y el pastizal con
mayor intensidad de manejo. Los valores mas altos se dieron al interior del bosque, contrario a lo
que se observo entre el Ac y el Ssp, en donde a pesar de que los valores del indice de Shannon-
Wiener fueron inferiores a lo reportado, estos fueron mayores para el Ssp. Cabe recalcar los altos
valores del indice obtenidos por los autores se debe a que los bosques tropicales son ecosistemas
que presentan una de las biodiversidades mas altas a nivel mundial, lo que puede influir en los

valores de las zonas estudiadas.
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Cardenas et al. (2002) al estudiar diferentes niveles de perturbacion en pastizales encontraron que
los valores mas altos del indice se Shannon (1.94) se obtuvieron en sitios con perturbaciones altas
debido al pastoreo intensivo y disminuyen con una perturbacién intermedia. Lo anterior coincide
con lo encontrado en el presente estudio, pues a pesar de que el indice de Shannon del Ssp (2.13)
fue mas alto que en el Spt (1.79), estos no fueron estadisticamente diferentes. La diferencia entre
estos dos Ultimos sitios recae en el nivel de perturbacion que presenta, pues el Spt se reconoce
como el sitio con mayor perturbacion. Plue et al. (2010) de forma similar mencionan que los
pastizales representan un tipo de disturbio intermedio que permite una recuperacion mas rapida de
la vegetacion a partir del banco de semillas en comparacion con sitios con antecedentes de uso
agricola, condicion que es similar en el Ssp, pues la perturbacion a la que se ve sujeta es menor que

en el Spt.

Respecto a la diferencia entre los valores de diversidad del sistema silvopastoril es importante
mencionar que a pesar de que los sitios se encuentran continuos uno al otro, no se observo que las
especies del Ac se encontraran al interior del sistema silvopastoril, esto apoya los planteamientos
de Cubifa y Mitchell (2001) y Lin y Cao (2009), quienes mencionan una disminucién de especies

lefiosas conforme se incrementa la distancia de la zona arbolada hacia los pastizales.

Los resultados en cuanto a las especies presentes en el Ssp sugieren una reduccion del
establecimiento de especies que no pertenecen al estrato herbaceo, pues a diferencia de lo reportado
por los autores, que encontraron especies propias de la zona arbolada, en el Ssp no se tuvo registro
de ninguna especie lefiosa. Por otra parte, en sistemas integrados cultivos-ganaderia, Schuster et
al. (2016) encontraron que el valor del indice de Shannon para el banco de semillas del suelo fue
de 2.44 para escenarios en los que la altura de las pasturas se mantiene a un maximo de 10 cm,
valor similar al del Ssp (2.13). Cabe sefialar que las muestras del suelo que se tomaron en este sitio
fueron tratadas de manera similar, pues se eliminaron los pastos que se encontraban en la superficie
para dar paso a la germinacion de las semillas, en donde algunos géneros y especies como

Phyllanthus sp y S. americanum fueron también reportados por el autor.

La riqueza y diversidad de la vegetacion encontrada en el banco de semillas del suelo, cuando se
asocia con la riqueza de ordenes y abundancia de macrofauna, muestra coeficientes de correlacion
altos (Cuadros 24 y 27) y estadisticamente significativos (0=0.05) tanto en el Ssp como en el Ac.

En este ultimo, la diversidad de especies no se asocio significativamente con las variables de
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macrofauna. En esta asociacion, cuando se observan los valores de las variables en cada uno de los
sitios, apuntan a que el sistema silvopastoril es el que biol6gicamente puede estar expresando una
correlacion funcional, pués es en este donde la diversidad y la abundancia de organismos de los
diferentes ordenes de macrofauna es mas alta, y donde se tiene una equidad mayor, a diferencia del
Ac. Deyn et al. (2000) coinciden en el efecto positivo que puede tener la macrofauna pues conduce
a un mejoramiento de la vegetacion, asi como de la homogeneidad de las comunidades vegetales a

través de la supresion de especies dominantes.

El Spt y el Spa presentaron diversidades ligeramente superiores al Ac, con valores de 1.79 y 1.74,
respectivamente, aunque las diferencias no fueron estadisticamente significativas. Se podria inferir
que estos dos agroecosistemas estan sujetos a procesos por los cuales la llegada y estableciemiento
de semillas se ve favorecida, por mejores condiciones de luz, incorporacion por parte del ganado a
través de sus deyecciones o la contribucion que tienen las aves, insectos (hormigas) y el viento para

la llegada de semillas en el caso del pastizal con arboles.

Adicional al indice de Shannon-Wiener se calcul6 el indice de diversidad maxima, H Max, cuyo
valor se obtendria si todas las especies estuvieran presentes en las muestras de forma equitativa.
En este caso los valores obtenidos son Unicos para cada sitio y profundidad, pues este se obtuvo a
partir del logaritmo base 2 del total de especies encontradas. Los valores obtenidos fueron de entre
4y 5. Cabe sefialar que las especies no estuvieron representadas de manera equitativa, pues algunas
de ellas fueron relativamente mas abundantes que otras. Por ejemplo, ciertas especies representaban
desde un 14 hasta un 45 % del total de la abundancia de especies.

6.5.3. Equidad y dominancia en el banco de semillas del suelo de cuatro diferentes
agroecosistemas de pastoreo

La equidad y dominancia son dos de las métricas mas comunes cuando se desean establecer
medidas de biodiversidad, ambas métricas toman valores de entre 0 y 1. Para el caso de la equidad,
toma valores cercanos a 1 cuando todas las especies estén representadas igualmente tomado en
cuanta sus abundancias relativas, y 0 cuando sus abundancias son mas desiguales. La dominancia
por su parte, alcanza valores cercanos a 1 cuando todos los individuos de la muestra son de la

misma especie, y se acerca a 0 cuando no se presenten especies dominantes (Badano, 2013).

En el caso de la equidad de cada uno de los sitios en las diferentes profundidades en las que se

realizaron las observaciones del banco de semillas, se encontraron diferencias significativas entre
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el Ssp y el Ac con valores de 0.86 y 0.64, respectivamente (Kruskal Wallis 0.05%). Estos valores
son muy similares cuando se toman en cuenta las profundidades de 0-5 y 0-10 (ver Cuadro 19).

Cuando se considera la representatividad de todas las especies que germinaron en cada uno de los
agroecosistemas estudiados, se puede observar que en el sistema silvopastoril, existen algunas
especies que tienen un mayor nimero de individuos respecto a otras. Por ejemplo, P. amarus, con
40 individuos en total, representan solo el 14 % del total de la muestra, lo que junto con el resto de
las especies integran el 100 % del total registrado para el sitio. A pesar de que P. amarus parece
tener el mayor porcentaje, el valor de equidad de 0.86 que se obtuvo sugiere que las abundancias
relativas del resto de las especies estan representadas de forma similar. En el caso del Ac, el valor
de equidad fue de 0.64, lo que indica una diferencia mas grande en cuanto a las abundancias
relativas que presentan las especies registradas en este sitio. En este caso, cerca del 57 % del total
de los individuos registrados para el Ac estuvieron representados por dos especies (O. corniculata
y un morfotipo no identificado), difiriendo con el resto de las especies, las cuales en algunos casos

Ilegaron a registrar especies con un solo individuo.

En el Spay el Spt, aunque no se presentaron diferencias significativas respecto a los dos anteriores
agroecosistemas, los valores de equidad fueron menores, y las abundancias relativas recayeron para
el pastizal con arboles sobre: O. corniculata, D. bicornis y D. aegyptium. En el Spt, las especies
con las mayores abundancias relativas fueron un morfotipo no identificado de la familia poaceae,

D. triflorum y E. indivisa.

Para la dominancia de especies se aplico -de igual forma- la prueba de Kruskal-Wallis. En la
profundidad de 0 a 5 cm las diferencias fueron estadisticamente significativas para el Ssp y el Spa
comparado con el Ac, con valores de 0.27, 0.36 y 0.58, respectivamente.

Los valores inferiores de dominancia para el Ssp pueden explicarse cuando se observa el numero
de individuos que registraron, en este caso para P. amarus, E. hirta, E. imbricata, Euphorbia sp,
H. angiospermun y T. procumbens, las cuales a pesar de que fueron mayores respecto al resto de

las especies no reflejan la dominancia de una especie en especifico.

El Ac por su parte, presento la dominancia mas alta, con un valor de 0.58, representado por O.
corniculata, que ademas de tener el mayor nimero de individuos, represento cerca del 46 % de la

abundancia total de especies registradas en este sitio.
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En el Spa, aunque la dominancia aumento (0.36), esta no fue significativamente diferente con el
Ssp, ni con el Spt, pero si con el Ac. Las principales especies fueron Oxalis corniculata, Digitaria
bicornis, Dactyloctenium aegyptium, Malvastrum coromandelianum, Desmodium triflorum vy

Argemone mexicana.

El Spt no presento diferencias significativas cuando se comparo con los otros agroecosistemas. En
este caso, el valor de dominancia fue de 0.42 y se debe principalmente a la cantidad de plantulas
que germinaron para un morfotipo de la familia Poaceae, y que represento hasta el 36 % de la
abundacia total registrada en este sitio. En este caso, es notable que en el sistema de pastoreo
tradicional se observo la dominancia por parte de una especie de pasto, lo que era de esperarse,
pues el sitio de donde provenian las muestras de suelo, recibe el ingreso de semillas de forma

constante a través de diferentes mecanismos.

Cuando se considera a la equidad y a la dominancia como medidas que complementan a la riqueza
especifica y al indice de diversidad de Shannon-Wiener, de tal foma que ayuden a describir la
estructura y composicion de las diferentes comunidades, es importante sefialar, mas alla del valor
numeérico que se obtiene, cual o cuales son las especies que contribuyen para obtener esos
resultados. Por ejemplo, en el caso de la equidad de especies para los cuatro agroecosistemas, el
Ssp si bien presento una equidad similar con todas las especies registradas, las que presentaron
abundancias relativas mayores fueron las especies del estrato herbaceo de porte bajo, a menudo

consideradas como malezas.

La funcionalidad que puede tener el banco de semillas en cuestiones relacionadas a la restauracion
de la vegetacién en zonas de ganaderia debe tomar en cuenta a las especies germinadas, pues dichas
especies, aunque son elementos de los primeros estadios sucesionales, que incian la colonizacién
de un sitio previo al establecimiento de especies lefiosas, pueden estar indicando cierto grado de
perturbacién el cual no es posible atribuir a un solo factor; pues ello es el resultado de elementos
tales como las caracteristicas del sitio, la intensidad y el tipo de uso de suelo (Guariguata y
Osterbag, 2001).

6.5.4. Similitud del banco de semillas en cuatro diferentes agroecosistemas de pastoreo
Se estimaron los valores de similitud del banco de semillas del suelo la profundidad de 0 a5 y de
>5a10cm.
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Para la profundidad de 0 a 5 cm, cuando se comparan cada uno de los sitios entre si (Cuadro 15),
los valores de similitud son superiores al 50 % con excepcion del Spt y el Ac, cuya similitud fue
del 44 %. Los intervalos de confianza calculados para la comparacion entre los sitios muestran que

no existe diferencia significativa entre la similitud de los sitios.

Amiaud y Touzar (2004) encontraron similitudes altas de hasta un 72% para el banco de semillas
de un pastizal y un sitio con un estado sucesional avanzado y mencionan que a menudo son pocas
las especies de los pastizales las que se pueden encontrar en el banco de semillas de mayor edad.
Sin embargo, en el presente estudio la similitud entre el Ssp y el Ac fue alta (74 %) lo cual parece
indicar que en ambos sitios se tiene la presencia de especies similares, correspondientesal estrato

herbaceo.

La similitud mas baja entre los agroecosistemas se encontro entre el Spty el Ac (44 %). Esto debido
a que los sitios son altamente contrastantes en varios aspectos. Por ejemplo, las condiciones de
manejo a las que se ven sometidos, particularmente el pastoreo de bovinos para el primero y las

caracteristicas de la vegetacion en pie del segundo.

Es importante mencionar que la similitud alta entre algunos sitios debido a las especies que
comparten no representan una funcionalidad especifica cuando se consideran las especies que
componen a cada uno de estos sitios, pues como se menciono, algunos como el Spt y el Ssp
presentan una riqueza y diversidad mayor que el Ac.

Los altos valores de similitud del banco de semillas entre los agroecosistemas en la profundidad de
0 a 5 cm muestran que las especies presentes estan siendo intercambiadas entre los sitios a través
de diferentes mecanismos, como el viento y los bovinos principalmente. Sin embargo, la expresion
del banco de semillas y de las principales especies de cada uno puede estar relacionada a las

diferentes condiciones a las que estan sometidos.

Para la profundidad de 5 a 10 cm todos los valores de similitud entre los agroecositemas fueron
superiores en comparacion a la profundidad de 0 a 5 cm (Cuadro 16). El indice de similitud entre
los sitios no presento diferencias significativas. La similitud mas alta se dio entre el Spa y el Spt

(93 %) seguido del Ssp comparado con el Spa (87 %) y el acahual (82 %)

La alta similitud entre los sitios a la profundidad de 5 a 10 puede deberse a diferentes factores. Por

ejemplo, a las caracteristicas del banco de semillas, como mencionan Baskin y Baskin (2014), los
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pastizales tienen semillas mas persistentes que, por ejemplo, las selvas tropicales. EI hecho de que
la similitud a una profundidad mayor sea alta también puede verse influido por las actividades
realizadas previamente en la zona, pues de acuerdo a la informacidn obtenida de los propietarios,
antes de que el Ssp, el Spa y el Spt se establecieran como se encuentran actualmente., toda la zona
era utilizada para el pastoreo extensivo de ganado bovino, el cual es movido constantemente de
potreros para su alimentacion.Ya que el Ac es el sistio que ha permanecido relativamente sin
perturbaciones durante cerca de 50 afios, este no fue sujeto de las actividades realcionadas con la
ganaderiay es probable que a esto se deba la similitud del 61 % que tiene con el sistema de pastoreo

tradicional.

Cabe sefialar que para establecer la similitud del banco de semillas de los diferentes
agroecosistemas, se considero el uso del indice de Chao-Sorensen, una modificacion del indice de
Sorensen desarrollado por Chao et al., (2005). Este tiene como objeto reducir el sesgo del
submuestreo a través de la estimacion y compensacién para los efectos de especies compartidas no
obervadas. Los autores recomiendan su uso si se tienen muestras de diferente tamafio, cuando se
sabe 0 se sospecha que habido un submuestreo o cuando es probable que existan varias especies
consideradas como raras. Estos autores mencionan que su uso mejora las interpretaciones de la
similitud entre sitios, pues el indice de Sorensen clasico asume que los datos de las muestras
empeladas son represantaciones completas y reales de la composicion evaluada. Lo anterior debe
tomarse en cuanta al momento de consultar la informacion obtenida (Cuadros 15 y 16), pues se
observan comparaciones entre sitios donde el indice de similitud es menor con un mayor nimero
de especies compartidas respecto a la comparacion de sitios donde valores mas altos de similitud

tienen menos especies compartidas.

6.5.5. Caracteristicas del banco de semillas del suelo de cuatro agroecosistemas de pastoreo

El analisis de componentes principales basado en los indices diversidad del banco de semillas del
suelo (Figura 18) sefiala que los agroecosistemas mejor representados para el caso de la riqueza y
diversidad vegetal son el Spa, el Spty el Ac. Los cosenos cuadrados de las variables sugieren que
la abundancia de especies, en el eje F3 esta representada por el Ssp. En el caso de las variables que
se considerararon para la macrofauna, los agroecosistemas que mejor estan representados por esta

son el Sspyel Ac en el eje F1.
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Para el caso de la profundidad, de 5 a 10 cm la riqueza y diversidad de especies vegetales esta
representada por el Ssp y el Spt. La abundancia de especies vegetales solo fue representada por el

Spay el Ssp.

Las variables de riqueza, diversidad y abundancia de macrofauna estuvieron mayormente

representadas por el Ssp y el Ac.

Estos resultados de agrupacién muestran cuales son los agroecosistemas que estan mejor descritos
por las variables relacionadas a la diversidad vegetal y a la macrofauna del suelo. En este sentido
se puede observar que cuando se comparan las variables con los agroecosistemas a las dos
diferentes profundidades, aunque existen diferencias debido a la naturaleza del banco de semillas
de acuerdo a la profundidad, los resultados muestran que los agroecositemas con cierto grado de
actividad en su interior influyen en los valores de los indices de diversidad. Las variables de
macrofauna, estan representadas por el Ssp y el Ac en ambas profundidades, que son dos sitios que

tienen en comun porcentajes similares de materia organica.

Finalmente, el andlisis de correspondencias canénicas (Figura 15) permitio integrar los resultados
mas relevantes del analisis del suelo, incluyendo la macrofauna como parte bioldgica, asi como los
valores de la diversidad estimada para el banco de semillas del suelo, las especies germinadas y las
actividades de manejo de cada uno de los agroecosistemas. Las variables de riqueza, diversidad y
abundancia de especies vegetales representan al Ssp principalmente, al igual que la abundancia de
macrofauna. El nivel de manejo del Ssp se encuentra asociado con las caracteristicas del banco de
semillas del suelo. El Spa y el Spt se ven influenciados también por estas variables, pero en menor
grado. La riqueza y diversidad de Ordenes de macrofauna, asi como el % de materia organica son
las variables que representan al Ac. Esto respalda el argumento de que la materia organica fomenta
la riqgueza de macrofauna y por consiguiente la diversidad, mas no la abundancia, pues como se
menciono anteriormente, la estabilidad del sitio no contribuye al aumento de la macrofauna del

suelo.

Tomando en cuenta los resultados del presente estudio, es posible plantear la siguiente definicion

para el banco de semillas del suelo:

“El banco de semillas en agroecosistemas ganaderos son todas aquellas semillas viables que se

encuentran resguardadas en los primeros centimetros del suelo, con capacidad para iniciar los
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procesos de sucesion vegetal siempre y caundo se brinden las condiciones ambientales adecuadas
para su germinacion, y que son depositadas a través de diferentes mecanismos, principalmente los

relacionados con el pastoreo de bovinos.

6.6. Contrastacion de hipotesis
La hipotesis de trabajo sefiala que, la riqueza y diversidad de especies vegetales del banco de
semillas del suelo en agroecosistemas ganaderos esta asociada positivamente a las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como por las actividades de manejo de cada sitio.

La mayor riqueza y diversidad del banco de semillas del suelo se dio en la profundidad 0-5 cm. La
riqueza de especies no presento diferencias estadisticas significativas entre sitios (P> 0.05). La
diversidad estimada con el indice de Shannon-Wiener difirid significativamente entre el sistema
silvopastoril y el acahual con valores de 2.13 y 1.46 respectivamente. Dado que las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo fueron similares entre los cuatro sitios, con excepcion de la materia
organica que fue mayor para el acahual (2.7 %) y el sistema silvopastoril (2.5). Siendo el sistema
silvopastoril, donde la abundancia y diversidad de macrofauna edafica es mayor que en el resto de
los sitios, con una asociacion fuerte de entre 0.6 y 0.7 de la riqueza y diversidad de la vegetacion
con la riqueza y abundancia de ordenes de macrofauna y en el cual el nivel de perturbacion debido
al manejo es mas alto, fomenta la diversidad del banco de semillas del suelo. La hipétesis de trabajo

se rechaza parcialmente.
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7. CONCLUSIONES
Con base en los resultados se concluye que: el mayor nimero de familias taxondmicas fue para el
sistema silvopastoril en la profundidad de 0-5 cm. El nimero de especies fue mayor a la
profundidad de 0-5 cm sin diferencias significativas entre sitios. Méas del 50 % del total de las
semillas se encontraron en la profundidad de 0-5 cm siendo el sistema de pastoreo tradicional el
que registro la mayor abundancia. La mayor presencia de dicotiledoneas fue en el sistema
silvopastoril a la profundidad de 0-5 y >5-10, y en el sistema de pastoreo tradicional
monocotileddneas. La densidad de semillas /m? fue mayor en la profundidad de 0-5 cm para todos
los sitios, destacando el sistema de pastoreo tradicional y el sistema silvopastoril. La diversidad del
banco de semillas estimada con el indice de Shannon-Wiener fue similar en la profundidad de 0-5
cm entre cada sitio, siendo mayor en el sistema silvopastoril (2.13). En el sistema silvopastoril se
observo una asociacion significativa entre la riqueza y diversidad de la vegetacion con la riqueza
y abundancia de macrofauna edéfica. El sistema silvopastoril fue el que presento caracteristicas
sobresalientes en cuanto a la riqueza, diversidad y abundancia de especies vegetales, ademas de
que fue el sitio con mayor abundancia de macrofauna edéfica. Los valores de equidad (0.86) y
dominancia (0.27) de este sitio sugieren, ademas, que las comunidades vegetales generadas por el
banco de semillas del suelo, serdn mas heterogéneas que en los otros agroecosistemas. La similitud
entre todos los sitios fue superior al 50 % en la profundidad 0-5 cm e incluso fueron mayores en la
profundidad > 5-10. El hecho de que las actividades de manejo se realicen con mayor frecuencia
en el sistema silvopastoril, particularmente el pastoreo, tiene un efecto positivo en el banco de
semillas, pues tiene una funcion de dispersion que fomenta el ingreso e intercambio de semillas
entre los sitios. Tomando en cuenta la alta similitud de la composicion botanica del banco de

semillas, es probable que el manejo de los sitios sea determinante para su expresion y desarrollo.

El banco de semillas del suelo en areas de ganaderia puede funcionar como un elemento clave para
la restauracion de la vegetacion e incrementar la diversidad de los pastizales, sin embargo, es
importante considerar que, ya que el banco de semillas genera solo especies del estrato herbaceo,
algunas consideradas como pioneras, la restauraciéon debe ser complementada con un manejo que
propicien el desarrollo de especies arbustivas y arboreas, pues si bien existen en las cercanias
fuentes de semillas capaces de establecerse, la dominancia de pastos o el sobrepisoteo, aunado a su

breve periodo de viabilidad pueden limitar su establecimiento.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Cotejo de ejemplares colectados y herborizados con ejemplares depositados en el Herbario
XAL del Instituto de Ecologia A.C.
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Anexo 2. Toma de muestras de suelo para estimacion de la diversidad del banco de semillas en
diferentes agroecosistemas de pastoreo.
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Anexo 3. Familias y especies del banco de semillas del suelo en diferentes agroecosistemas de pastoreo.

Agroecosistemas
Especie Familia Ssp Spa Spt Ac

Acalypha setosa Euphorbiaceae 4 - -
Aeschynomene americana Fabaceae - -
Amaranthus hybridus Amaranthaceae - - 1
Argemone mexicana Papaveraceae 11 13 - -
Bouteloua repens Poaceae - - 20 -
Capraria frutescens Scrophulariaceae - - - 3
Cenchrus incertus Poaceae - - 1 -
Commellina diffusa Commelinaceae - 1 - -
Crotalaria pumila Fabaceae - - - -
Cyanthillium cinereum Asteraceae 2 - - 6
Cyperus compressus Cyperaceae - - 11 -
Cyperus dentoniae Cyperaceae - - 1 -
Cyperus humilis Cyperaceae - - - 6
Cyperus uniflorum Cyperaceae - - 1 1
Dactyloctenium aegyptium Poaceae - 40 18 -
Desmodium neomexicanum Fabaceae - - 1 -
Desmodium triflorum Fabaceae - 15 58 -
Digitaria bicornis Poaceae 2 34 20 -
Elytraria imbricata Acanthaceae 54 8 9 46
Euphorbia heterophyla Euphorbiaceae 20 - 1 -
Euphorbia hirta Euphorbiaceae 65 6 48 8
Euphorbia indivisa Euphorbiaceae - 1 50 -
Euphorbia sp. Euphorbiaceae 47 12 28 23
Evolvulus alsinoides Convolvulaceae - - 7 -
Gliricidia sepium Fabaceae - 2 - -
Heliotropium angiospermun Boraginaceae 31 2 - 5
Indigofera acutifolia Fabaceae - - 1 -
Indigofera hirsuta Fabaceae 9 - - -
Iresene diffusa Amaranthaceae - - - 6
Leucaena leucocephala Fabaceae 1 - - -
Lycianthes sp. Solanaceae 12 - 4 1
Malvastrum coromandelianum Malvaceae 1 20 30 2
Megathyrsus maximus Poaceae - - 1
Melochia nodiflora Malvaceae - - - 1
Mollugo verticilata Molluginaceae 7 30 6 -
Momordica charantia Cucurbitaceae - 1 1 -
Morfoespecie 10 nfi 1 - - 1
Morfoespecie 27 n/i - - 1 -
Morfoespecie 29 nfi - - 1 -
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Especie Familia Ssp Spa Spt Ac
Morfoespecie 30 n/i - 13 - 9
Morfoespecie 31 Verbenaceae - 2 - 1
Morfoespecie 34 n/i - 1 - -
Morfoespecie 35 n/i - 1 - -
Morfoespecie 38 n/i - - - 7
Morfoespecie 40 n/i - - - 2
Morfoespecie 41 n/i - - - 4
Morfoespecie 46 n/i - - - 1
Morfoespecie 48 nfi - 1 - 4
Morfoespecie 49 nfi - - - 1
Morfoespecie 54 Fabaceae - - 1 -
Morfoespecie 56 Asteraceae 3 - - -
Morfoespecie 61 Malvaceae - - 1 -
Morfoespecie 63 nfi - 12 1 39
Morfoespecie 64 Pteridofita - - - 13
Morfoespecie 65 Poaceae 2 - - -
Morfoespecie 66 Solanaceae 1 - - -
Morfoespecie 69 Poaceae - 8 29 2
Morfoespecie 70 Poaceae - 1 5 -
Morfoespecie 71 Poaceae 2 - 176 -
Morfoespecie 73 Poaceae 5 - 4 -
Morfoespecie 74 Poaceae - 4 22 1
Morfoespecie 75 Poaceae - - 5 -
Morfoespecie 76 Poaceae - - 16 -
Morfoespecie 79 Poaceae 5 - - 1
Murdannia nudiflora Commelinaceae - - 7 -
Oxalis corniculata Oxalidaceae 49 66 13 243
Phyllantus amarus Euphorbiaceae 46 2 10 1
Physalis gracilis Solanaceae 28 - - -
Portulaca sp Portulacaceae 1 1 2 -
Ricinus comunis Euphorbiaceae - 2 - -
Ruellia nudiflora Acanthaceae 6 2 3 5
Rynchosia minima Fabaceae 3 - 2 -
Sida rhombifolia Malvaceae - - 16 -
Solanum americanum Solanaceae 5 1 1 2
Spermacoce assurgens Rubiaceae 29 1 - -
Spigelia anthelmia Loganiaceae 6 1 1 11
Stenandrium dulce Acanthaceae - - 1 20
Tridax procumbens Asteraceae 24 - - -
Zornia diphylla Fabaceae - 1 8 -
Total de semillas germinadas 486 305 646 478
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