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RESUMEN

Los bosques templados continuamente estan expuestos a algun tipo de disturbio natural
0 antropico, como son los incendios. Los incendios pueden modificar el ambiente fisico,
la disponibilidad de recursos y contribuir a la pérdida de la biodiversidad. El incremento
en la degradacion antrépica de los bosques aumentd el interés en estudiar las partes que
conforman el proceso de regeneracion del bosque después de un incendio, como es el
banco de semillas. El banco de semillas contribuye a la permanencia de las poblaciones
y aseguran un reservorio genético para que un ecosistema regrese a un estado lo mas
cercano al original después de sufrir un disturbio. Las altas temperaturas generadas por
los incendios llegan a afectar la riqueza y densidad de semillas del banco. Los incendios
pueden ser estudiados y evaluados de acuerdo con la severidad con la que impactan la
vegetacion y el suelo. En este contexto, aqui se explora los incendios como causa de la
degradacion del bosque, especificamente evaluar el efecto de la severidad de incendio
en el espesor, la riqueza y la densidad de semillas en el mantillo, asi como la densidad y
la riqueza de semillas del banco en un bosque de Pino en el paraje El Fresno del ejido de
Santa Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos, después de dos afios de que ocurrié un
incendio. Para evaluar el efecto de la severidad, muestreamos el mantillo y el suelo en
cuatro condiciones de incendio: parcelas de severidad baja, media y alta, y no
quemadas. Las muestras fueron evaluadas por dos métodos: el método de tamizaje (para
la localizacion de semillas) y el método de observacion de la emergencia de plantulas.
Los resultados de este estudio revelaron que el espesor del mantillo disminuyd
conforme aumenté la severidad de incendio, como se esperaba. La densidad de
semillas del mantillo fue similar entre severidades, pero estas fueron diferentes a la
densidad de la condicién no quemado, de acuerdo/contrario a lo esperado. La riqueza
de morfo-especies de semillas del mantillo fue diferente en la condicion de severidad
baja respecto a la severidad alta; la riqueza de semillas disminuyd con el espesor del
mantillo. Por otro lado, la densidad de semillas y plantulas en el suelo fue similar en las
cuatro condiciones, evaluadas por ambos métodos. Ademas, la densidad de semillas y
plantulas del banco entre la capa de suelo de 0-3cm y 3-6 cm fue similar. La riqueza del
banco evaluada por la emergencia de plantulas fue similar entre condiciones. La riqueza
del banco de semillas estuvo dominada por especies herbaceas mientras que las
arbustivas y arbdreas fueron escasas. Por ultimo, se observé una mayor densidad de
individuos por el método de emergencia de plantulas que por el de tamizaje de semillas.
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ABSTRACT

Forests are always exposed to natural or anthropic disturbance. Fire can modify the
physic environment and the availability of resources resulting in the loss of biodiversity.
The increase of forest degradation due to anthropogenic activities caused the increase of
studies about the steps included in the process of forest regeneration after an event of
fire, as the seed bank. The seed bank contributes to the maintenance of populations and
assure a genetic reservoir so an ecosystem can return to its original state after a
disturbance. The high temperature during fires, affects the richness and density of seeds
in the bank. Fires are evaluated according to the severity with which they impact the
vegetation and the soil. In this context, here, we explore fires as a cause of degradation
of the forest, specifically, we evaluated the effect of fire severity in the thickness of the
leaf litter and the seeds in it and also the richness and density of seed in the soil bank in
a Pinus Forest in El Fresno, located in the communal lands of Santa Maria Ahuacatitlan,
Cuernavaca, state of Morelos, after two years of a fire event. To evaluate the effect of
the fire severity we collect litter and soil samples in three conditions: three levels of fire
severity and one area not experiencing a fire; samples were evaluated by separating the
seeds and by observation of germination. Results showed that litter thickness decreases
as fire severity increase. Seed density in the litter was similar among levels of fire
severity and higher than in the area not experiencing a fire. Richness of morpho species
in the litter decreased with the decrease of litter thickness. Also, density of seeds and
seedlings from the bank was similar at all conditions. Further, density of seeds and
seedlings in the soil depths 0-3cm and 3-6 cm was similar. Evaluated by germination,
seed richness was similar among conditions. Richness was dominated by herbs; few
species of shrubs and trees were found. Finally, a higher density of seeds was found by

germination than by separation of seeds.

XV



INTRODUCCION

Los bosques templados continuamente estan expuestos a algun tipo de disturbio natural
o0 antrépico. Un disturbio es un evento que modifica el ambiente fisico, la disponibilidad
de recursos y provoca la pérdida de la biodiversidad (White y Pickett, 1985). Los
bosques cuando sufren una perturbacién se ven afectados en su funcionabilidad (White
y Pickett, 1985). Los incendios son un disturbio que afectan a los bosques; un incendio
se define como la propagacion libre y sin control del fuego en un &rea forestal (Veléz,
2000). Los incendios forman parte de la dindmica de los bosques templados y estan
presentes desde hace millones de afios (Rodriguez-Trejo, 2012). Pero el incremento en
la frecuencia de los incendios debido a causas antropoldgicas, provoca condiciones que
favorecen la generacion de incendios con mayor impacto en la vegetacion y en suelo
(Shlisky et al., 2007; Hardesty et al., 2005). Los incendios pueden ser evaluados de
acuerdo a su severidad, que es el consumo de la materia organica subterranea y
superficial debido al fuego; la severidad se clasifica en baja, media y alta (Patterson y
Yool, 1998). En la severidad baja se consume el mantillo, musgos, hierbas y algunas
areas del sotobosque; en la severidad media se consumen las plantas del sotobosque y la
capa organica del suelo, mientras que las plantas del dosel sobreviven; en la severidad
alta se consume lo anterior mas el dosel y la capa organica profunda del suelo es
reducida cenizas (Ryan y Noste, 1985; Granados-Sanchez y Lopez-Rios, 1996; Fule y
Covington, 1997). Los incendios de severidad alta se propagan facilmente si las copas
de los arboles estdn en mutuo contacto (Jardel-Pelaéz, 1991). Los incendios de
severidad alta dejan grandes areas expuestas a la erosion debido a la falta de vegetacion;
esta severidad de incendio favorece la colonizacion por plantas oportunistas (revisado
por Keeley, 2006). Las especies oportunistas tienen la capacidad de establecerse en
lugares perturbados debido a sus requerimientos de luz, y a su alta tasa de crecimiento y
reproduccion (Anaya, 2003). La severidad se puede determinar por observacion directa
de los niveles de dafio o por técnicas de teledeteccion basada en los cambios en la
reflectividad de las areas quemadas (Patterson y Yool, 1998). La severidad de incendio
estd basada en criterios ecoldgicos que mide los dafios causados por el fuego como una
perturbacidn, y permite estudiar méas detenidamente los cambios causados a la estructura

del bosque.



El proceso de regeneracién natural se puede comenzar después de un incendio. La
regeneracion es un proceso dindmico en el que nuevos individuos se incorporan a la
poblacién a medida que otros desaparecen como resultado de la mortalidad (Harper,
1977). Durante las primeras etapas de la regeneracion después de un incendio hay un
incremento en la riqueza de plantas debido a la disponibilidad de recursos como luz y
nutrientes (Gonzélez-Tagle et al., 2007). Los incendios también pueden favorecer el
establecimiento de especies invasoras que no permiten el establecimiento de las nativas
(revisado por Keeley, 2006). Las plantas invasoras son intolerantes a la sombra y
producen una gran cantidad de propéagulos que son dispersados y que se establecen
rapidamente en los sitios quemados (Rowe, 1983). La fuente de propagulos para que la
regeneracion se lleve a cabo son los procesos de dispersion y el banco de semillas; los
incendios al afectar el proceso de regeneracion pueden modificar la composicién y la

densidad de la comunidad vegetal.

El banco de semillas es uno de los mecanismos de regeneracion natural de la
vegetacion del bosque. El banco de semillas tiene una vinculacion directa en la ecologia
de recuperacion de especies y comunidades de plantas (Bakker et al., 1996). EI banco
de semillas es la reserva de semillas presentes en la superficie del suelo o enterradas en
el suelo, en la hojarasca o en la materia organica (Roberts, 1981; Baskin y Baskin,
1998). Una semilla es la unidad reproductora que dara lugar a una planta, esta formada a
partir de un dvulo fecundado que se compone de un embridn, una sustancia nutritiva de
reserva o endospermo y una cubierta protectora o testa (Azcon y Talén, 2008). El banco
de semillas contribuye a la permanencia de las poblaciones y aseguran un reservorio
genético para que un ecosistema regrese a un estado cercano al original después de
sufrir un disturbio (Thompson, 1992). La preocupacion por la intensa degradacion
antropica aumento el interés en estudiar el banco de semillas para ayudar a crear
predicciones sobre la regeneracion, el presente trabajo busca generar informacion sobre
los cambios en la riqueza y densidad del banco de semillas tras un incendio en un

bosque de Pino-Encino del estado de Morelos.



ANTECEDENTES

El banco de semillas experimenta un flujo continuo de entrada y pérdida de semillas. La
entrada de semillas al banco se da por los propégulos que llegan mediante la lluvia de
semillas; ésta se refiere al flujo de frutos y/o semillas desde la planta progenitora hasta
un sitio de arribo mediante diferentes agentes de dispersion (Howe y Smallwood, 1982).
La dispersion de semillas también se lleva a cabo por medio del viento, los animales,
por el flujo del agua, por la accién de la gravedad, o por la explosion de frutos (Howe y
Smallwood, 1982). La pérdida de semillas del banco es ocasionada por algunos
mecanismos como: (1) la germinacion, que es el proceso en el cual el embrion sale de
latencia, reanuda su crecimiento y desarrollo hasta formar una plantula (Azcén y Talon,
2008); (2) la depredacion, que es el proceso selectivo de semillas realizado por insectos,
aves y mamiferos (Janzen, 1971); (3) la mortalidad; que es la muerte fisioldgica de las
semillas causada por microorganismos, por descomposicion o senescencia (Kremer,
1993; Acosta y Aglero, 2002). La perturbacion también contribuye a la pérdida de
semillas del banco principalmente por los incendios forestales, el cambio de uso de
suelo, la escorrentia y la eliminacion de hojarasca, entre otros (Begon et al., 2006). El
banco de semillas es dindmico y regulado por varios procesos los cuales impactan en la

riqueza y densidad de las semillas, ademas de su distribucion en el suelo.

Las caracteristicas de las semillas afectan la formacion de un banco. Una
caracteristica de las semillas es su viabilidad, que se refiere a la capacidad de germinar y
establecerse (Azcén y Taldn, 2008). Otra es la longevidad de las semillas, que es la
capacidad de permanecer en latencia después de entrar al banco (Mayer y Poljakoff-
Mayber, 1989). La latencia de las semillas se define como el periodo en el cual el
embridn detiene su desarrollo y entra en una fase de actividad suspendida (Raven et al.,
1992). Las semillas que permanecen en el banco presentan propiedades fisicas o
fisioldgicas que les permite mantener su viabilidad, por lo que se clasifica en dos
grupos: semillas ortodoxas y semillas recalcitrantes (Roberts, 1973). Las semillas
ortodoxas adquieren una tolerancia a la deshidratacion durante su desarrollo, esta
tolerancia es comun en especies con ciclos de vida cortos, con semillas pequefias con
latencia y viabilidad larga (Robbins, 1983). Algunas especies de Pinos del bosque
templado presentan semillas de tipo ortodoxo (Robbins, 1983). Las semillas
recalcitrantes son sensibles a la deshidratacion, en general son de tamafio grande, con

ciclos de vida largos, con latencia y viabilidad corta (Roberts, 1973). Los Encinos, muy
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frecuentes en el bosque templado tienen semillas recalcitrantes (Gonzales-Salvatierra et
al., 2013). Con base en el tipo de semillas del banco, se clasifican en un banco
transitorio y un banco persistente (Thompson y Grime, 1979). El banco transitorio esta
formado por semillas recalcitrantes, con la capacidad de germinar rapidamente y pueden
permanecer viables hasta un afio; las semillas de este banco pueden estar sometidas a
depredacion severa y estar presentes sélo en una determinada época del afio (Thompson
y Grime, 1979; Graham y Hutchings, 1988). Un banco persistente estd formado por
semillas ortodoxas que pueden permanecer viables durante varios afos, este tipo de
banco puede contener grandes cantidades de semillas (Thompson y Grime, 1979;
Graham y Hutchings, 1988). De acuerdo a la longevidad y caracteristicas de las semillas
asi como a su velocidad de germinacion, los bancos pueden ser transitorios o

persistentes.

La densidad de las semillas del banco depende de la profundidad del suelo. Las
semillas que entran al banco pueden presentar desplazamientos en sentido horizontal o
vertical dependiendo del tipo de suelo, la pendiente y la fauna de invertebrados que
interactdan con las semillas (Reiné-Vifales, 2002). Estudios de banco de semillas en
bosques templados han encontrado una mayor densidad de semillas en las capas
superficiales debido a aportes continuos (Pratt et al., 1984; Archibold, 1989; McGee y
Feller, 1993; Moscoso y Diez, 2005). Por otra parte, las semillas situadas en la
superficie estdn mas expuestas a la depredacion y factores ambientales adversos (Piudo
y Cavero, 2005). En un estudio realizado en una selva estacional de Etiopia se encontro
que la densidad de semillas era mas alta en los 3 cm superiores del suelo, para
posteriormente disminuir gradualmente a medida que aumenta la profundidad; a > 10
cm de profundidad fue dificil encontrar semillas (Teketay, 2005). En un estudio de
prados alpinos en Espafa revel6 que las semillas enterradas a mayor profundidad, se
encontraban en bajas densidades y eran mas longevas que las superficiales (Reine-
Vifales, 2002). Aunque las semillas en la zona superficial del suelo pueden ser
depredadas o perder la viabilidad, la densidad de semillas es mayor debido a la continua

entrada de semillas por eventos de dispersion.

La formacidn del banco de semillas depende de la vegetacion en pie y en parte a la
acumulacién del mantillo. EI mantillo es la capa superficial del suelo y esta formado por
restos de biomasa en descomposicion tales como hojarasca, estructuras vegetales,

frutos, mamiferos y otros organismos (Barbour et al., 1980). El mantillo protege al
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suelo frente a la erosion por la lluvia, lo cual previene de pérdida de minerales (Maass et
al., 1988). El mantillo aporta nutrientes al suelo debido al contenido de materia
organica, algunos nutrientes son el nitrégeno y el fésforo (Sundarapandian y Swamy,
1999; Smith y Smith 2007). EI mantillo es una barrera que modifica la temperatura, la
humedad, la cantidad y calidad de luz que llega al suelo; ademas el espesor del mantillo
disminuye la desecacion de las semillas y plantulas (Facelli y Pickett, 1991; Holmgren
et al., 1997; Ruprecht et al., 2010). Sin embargo, estudios mostraron gque la hojarasca; la
cual forma parte del mantillo, libera compuestos aleloquimicos que se consideran
fitotoxicos, estos compuestos redujeron el establecimiento y el crecimiento de las
plantulas (revisado por Rice, 1979), dado que las semillas sin germinar son la principal
fuente de semillas para el banco, una capa de hojarasca puede promover el desarrollo de
un banco de semillas (Egawa et al., 2009). Por otro lado, los disturbios o las actividades
antropogeénicas en los bosques hace que el mantillo disminuya y el suelo quede desnudo
(Shaxson y Barber 2005). El perder el mantillo puede eliminar aproximadamente la
mitad de la riqueza y la densidad de semillas del banco (Egawa et al., 2009). Un grosor
del mantillo ancho puede desarrollar un banco de semillas denso al proteger a las
semillas de las condiciones abidticas y evitar que germinen, ademas de actla como una

trampa de semillas, lo cual su permanencia en el bosque es primordial.

Los incendios pueden comprometer la viabilidad de las semillas del banco. Las
semillas que tienen testa permeable, aumentan su germinacion con el calor debido a la
escarificacion de la testa, pero a temperaturas muy elevadas su viabilidad puede
disminuir (Baskin y Baskin, 1998). En un incendio de severidad alta se pueden alcanzar
temperaturas de hasta 1000°C produciendo dafio al embrién y calcinando las semillas
(revisado por Keeley, 2006). Los incendios usualmente dejan al suelo desprovisto de
vegetacion y mantillo por lo que las semillas estan expuestas directamente al sol, lo que
les provoca un réapido envejecimiento y deterioro (Carrillo-Anzures et al., 2009). Un
incendio cuando se presenta y las plantas no tienen frutos, y el banco de semillas
existente es incapaz de resistir las elevadas temperaturas, esto ocasiona la falta de
semillas lo cual podria detener la regeneracion natural, disminuir la densidad y la
riqueza vegetal (Enright y Kintrup, 2001; Habrouk et al., 1999). Un incendio de
severidad baja puede favorecer la germinacion de algunas semillas si no afecta su
integridad, mientras que los incendios de severidad alta pueden provocar la pérdida total

del banco de semillas.



El banco de semillas en bosques templados se ha estudiado a nivel mundial.
Algunos estudios evallan la densidad y viabilidad de semillas almacenadas a diferentes
profundidades de suelo (Valbuena y Trabaud, 1995; Albella y Springer, 2008;
Archibold, 1989; Arriaga, 2004; Carrillo-Anzures et al., 2009; Castillo-Argiero, 2013;
Meadows et al., 2006; Albella et al., 2007), otros documentan cambios en la densidad
antes y después de un incendio controlado (Ferrandis., et al., 2001; Buhk y Hensen,
2005; Keyser et al., 2012; Zuloaga-Aguilar et al., 2010; Schuler et al., 2010; Valbuena
y Trabaud, 1995; Keeley, 2006). El efecto de los incendios de distinta severidad en los
bancos de semillas se ha documentado en algunos ecosistemas (Kimura y Tsuyuzaki,
2011; Palmer et al., 2018: Ghermandi et al., 2013). En particular, en el bosque templado
de Morelos no se ha realizado ninguna evaluacion de este efecto. En esta comunidad
vegetal ocurren el 90% de los incendios de Morelos: un total de 712 incendios se
registraron del 2012 al 2016, la mayoria por causas antrdpicas (Juan-Baeza, 2020). En
este periodo, en Morelos aproximadamente 243,601 ha de vegetacion se han
incendiado; el mayor porcentaje de area afectada se ha localizado en el bosque de Pino-
Encino y en la Selva Baja Caducifolia (Juan-Baeza, 2020). El estudio del banco de
semillas muestra evidencias de los impactos ocasionados por los disturbios (Harper,
1977; Baker, 1989; Cano et al., 2012). El banco de semillas también nos permite saber
que especies de plantas forman banco, ademas de revelar que especies serian mas
afectadas por los incendios (Santos et al., 2009). Este trabajo propone aportar
conocimiento sobre el papel del banco de semillas en la regeneracion del bosque
templado, especificamente los cambios generados en la riqueza y densidad de semillas

debido a la severidad de incendio.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la severidad de incendio en el banco de semillas de un bosque

templado en Morelos.

Objetivos particulares

1. Evaluar el efecto de la severidad de incendio en el espesor del mantillo, asi como
su riqueza y densidad de semillas.

2. Evaluar el efecto de la severidad de incendio en la riqueza y la densidad de
semillas del banco.

3. Evaluar y comparar la densidad de semillas del banco a dos profundidades.

HIPOTESIS

1. El aumento en la severidad de incendio disminuye el espesor del mantillo asi
como su riqueza y densidad de semillas.

2. Lariquezay la densidad de semillas del banco disminuye conforme la severidad
de incendio aumenta.

3. Ladensidad de semillas es mayor en la capa superficial del banco.



MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio

Para este estudio se seleccion6 un incendio de la base de datos proporcionados por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR). El incendio ocurrio en el afio 2017, en el
paraje El Fresno que pertenece al Ejido de Santa Maria Ahuacatitlan, Municipio de
Cuernavaca. El paraje EI Fresno colinda al norte con los municipios de Huitzilac y
Ocuilén, al poniente con el Estado de México, al sur con Cuentepec, con el ejido del
Salto, las colonias Loma Linda y Rancho Cortés, y al oriente con Chamilpa (Figura 1)
(INEGI, 2005). El clima predominante en Cuernavaca es semicalido subhimedo con
lluvias en verano (64.84% de la superficie del municipio) (INAFED, 2018). La
temperatura media anual es de 21.1°C con una precipitacion media anual que oscila
entre los 800 y los 1,500 mm (INAFED, 2018). Los meses en que se presenta mayor
temperatura (entre los 24°C y los 28°C) son abril y mayo, los meses méas frios (por
debajo de los 15°C) son diciembre y enero (INEGI, 2005). El rango altitudinal se
encuentra entre 1,513 y 2,320 m s. n. m. (INEGI, 2005).

Para seleccionar el area de estudio se utilizaron los poligonos de los incendios del
2012 al 2016 elaborados por la CONAFOR, y los poligonos del afio 2017 elaborados
por la Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Morelos (SEDESU). A partir
de los poligonos de los incendios registrados durante ese periodo de 5 afios, se realizd
una sobreposicion para seleccionar un area que solo se hubiera incendiado una vez

durante ese periodo (Juan-Baeza, 2020).

El incendio ocurrié en el mes de marzo de 2017 y afectd un total de 643.2 ha
(SEDESU, 2017). Los tipos de vegetacion mas afectados fueron el bosque de Pino-
Encino con 241.28 ha, seguido de la vegetacion riparia con 144.1 ha y el pastizal con
75.3 ha (Figura 2) (Juan-Baeza, 2020). Después del incendio, la SEDESU llevé a cabo
acciones de proteccidn, conservacion y restauracion de suelo en algunas zonas afectadas
por erosion hidrica. Las acciones fueron un esfuerzo conjunto de la SEDESU en
coordinacion con ejidatarios de Santa Maria Ahuacatitlan y la sociedad civil, y
consistieron en: 1) acomodo de material muerto (ramas) formando curvas de nivel para
retener el suelo y 2) se llevd a cabo una plantacion con brinzales de Pinus sp.

(SEDESU, comunicacion personal).



En el area del incendio las especies mas abundantes en el afio 2020, a dos afios
después del incendio eran Quercus castanea Née. (Fagaceae), Quercus candicans Née.
(Fagaceae), Arbutus xalapensis Kunth. (Ericaceae), Clethra mexicana A. DC.
(Clethraceae), Pinus greggi Englem (Pinaceae), Pinus patula Schiede ex Schitdl. &
Cham. (Pinaceae), Ternstroemia pringleii (Rose) Standl. (Theaceae), Phytolacca
icosandra L (Phytolaccaceae), Dodonaea viscosa (L.) Jacg. (Sapindaceae) y especies de
la familia Asteraceae y Fabaceae (Juan-Baeza, 2020).
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Figura 1. Mapa de localizacion del incendio ocurrido en el bosque de Pino del paraje El
Fresno, Santa Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos. Fuente: Juan-Baeza (2020).
Tomado del reporte anual de incendios de la Secretaria de Desarrollo Sustentable
(2017).
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Figura 2. Uso de suelo y vegetaciéon del area afectada por el incendio ocurrido en el
bosque de Pino del paraje El Fresno, Santa Maria Ahuacatitlan, Cuernavaca, Morelos. La
linea externa azul indica los limites del area del incendio. Fuente: Juan-Baeza (2020).
Elaborado a partir del poligono aislado del reporte anual de incendios de la SEDESU
(2017) y la capa de uso de suelo y vegetacion del estado, modificado en el Laboratorio de

Investigacion en Sistemas de Informacion Geogréfica (LISIG), UAEM.
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Registro de datos

Las parcelas en donde se realizo el muestreo del banco de semillas fueron seleccionadas
con la ayuda de un mapa elaborado por Juan-Baeza (2020). Con la finalidad de evaluar el
efecto de la severidad del fuego sobre la vegetacion, se incluyd un muestreo estratificado
aleatorio. El area de estudio se dividié en condiciones o estratos con cierta homogeneidad
(Mostacedo y Fredericksen, 2000). Las condiciones fueron: bosque no quemado (Figura
3) y tres niveles de severidad de fuego baja, media y alta (Figura 4, 5 y 6). El mapa
muestra la severidad de dafio que causo el incendio sobre la vegetacion y fue elaborado
con base en la descarga de dos imagenes Sentinel-2, una del 28 de diciembre de 2016
(pre-incendio) y una del 23 de noviembre de 2017 (post-incendio) utilizando el visor de
visualizacion global (GloVis) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Las
imagenes fueron procesadas en el programa ArcMap version 10.5 siguiendo la
metodologia de Key y Benson (2006). Para cada imagen se calculd el Area Quemada
Normalizada (Normalized Burn Ratio; NBR), con el cual se resaltan las areas que se han
guemado y se indexa la severidad de un incendio usando imégenes satelitales. Las bandas
que se usaron fueron la 8 (842 nm) y 12 (2190 nm) del Sentinel-2 equivalentes a las
bandas 4 (760-900 nm) y 7 (2080-2350 nm) del LandSat TM utilizadas por Key y Benson
(2006).

El Area Quemada Normalizada (NBR) se calculd con la formula:

33_ Biz

NBR= ——
B;+ B,

Donde:
B8=Banda 8

B12=Banda 12
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Como una primera aproximacion, las categorias de severidad (Tabla 1) se
determinaron a partir de los valores de la diferencia normalizada de area quemada (ANBR)
resultantes de la diferencia de los NBR de las imagenes pre y post-incendio mediante la

formula de Key y Benson (2006):

dNER = NBR —NBR

pre—incandio post—incandio

Tabla 1. Categorias de severidad de acuerdo a los valores de la diferencia
normalizada de &rea quemada (ANBR) modificada de Kay y Benson (2004). Se muestra el
color que fue asignado de acuerdo a la severidad.

dNBR Severidad Color
-0.1a0.10 No quemado Verde
0.11a0.27 Baja Amarillo
0.28 2 0.66 Media Naranja
>0.66a1.3 Alta Rojo

Las areas con severidad baja, media y alta calculadas se evaluaron con esta
metodologia. Las areas no quemadas se seleccionaron fuera del area del incendio para

tener un mejor control.
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En marzo del 2018, Juan-Baeza (2020) realizé recorridos para verificar en campo
los niveles de severidad. Los criterios utilizados para definir las clases de severidad en

campo se hizo con base a Kay y Benson (2004) y fueron los siguientes:

1. Severidad baja: la mayor parte del arbolado adulto que conformaba el dosel
estaba vivo, los arboles muertos mantenian las hojas, el sotobosque era denso con una
alta proporcion de plantulas, la capa de combustibles muertos superficiales (hojarasca)

era gruesa y no se observo suelo expuesto.

2. Severidad media: el dosel estaba conformado por una mezcla de arboles
adultos vivos y muertos. Los arboles muertos mantenian las hojas, el sotobosque era
denso con una alta proporcién de plantulas y herbaceas, la capa de combustibles
muertos superficiales era menos gruesa que en la severidad baja y algunas partes del

suelo estaban expuestas.

3. Severidad alta: la mayor parte del arbolado adulto estaba muerto, las copas
estaban afectadas en su totalidad, y en el caso de los pinos s6lo se mantenian los conos,
algunos fustes estaban carbonizados y algunos arboles fueron consumidos hasta la raiz,
el sotobosque era poco denso con una baja proporcion de plantulas y una alta
proporcién del helecho Pteridium aquilinum. El suelo estaba expuesto y en algunas

zonas se podia observar erosién hidrica.

A partir de estas observaciones en campo, los valores de severidad media y alta
fueron reajustados. Finalmente, las 241.2 ha de bosque de Pino afectadas por el
incendio se categorizaron en no quemado (70.4 ha), severidad baja (111.9 ha), severidad
media (52.1 ha) y severidad baja (6.8 ha).
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Figura 3. Bosque no quemado en el bosque de Pino del paraje EI Fresno. A) Dosel; B)

Sotobosque; C) Suelo. Fuente: Ledn-Carvajal (2021).
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incendio baja en el bosque de Pino del paraje El

B) Dosel; C) Suelo. Fuente: Leon-Carvajal (2021).

Figura 4. Bosque con severidad de

Fresno. A) Sotobosque;
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Figura 5. Bosque con severidad de incendio media en el bosque de Pino del paraje El
Fresno. A) Dosel; B) Sotobosque; C) Suelo. Fuente: Ledn-Carvajal (2021).
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Figura 6. Bosque con severidad de incendio alta en el bosque de Pino del paraje El Fresno.
A) Dosel; B) Sotobosque; C) Suelo. Fuente: Ledn-Carvajal (2021).
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Para este estudio se eligieron 16 parcelas de un radio de 12.62 m (500 m? o 0.05
ha), cuatro por cada condicion de severidad y cuatro parcelas en un &rea no quemada
(Figura 7). Las 16 parcelas se eligieron de las establecidas previamente por Juan-Baeza
(2020). Para minimizar el efecto de la pendiente y la orientacion en el banco de
semillas, se seleccionaron parcelas con pendiente moderada entre 12°-30° y con

orientacion similar (Anexo 1).

El muestreo se llevo a cabo en la época de secas, entre los meses de marzo y mayo
del 2019. En el centro de cada parcela a partir de una estaca que fue clavada
previamente, se extendieron dos cintas métricas una con orientacion al norte y otra con
orientacion al sur. Una toma de muestra se hizo a un lado de la estaca, la otra a los 5
metros hacia el norte y otra a los 5 metros hacia el sur con referencia a la estaca. El
nimero de muestras se seleccion6 de acuerdo con estudios previos que indican que es
preferible pocas muestras grandes, que muchas chicas debido a la cantidad de trabajo

necesario para su procesamiento y la informacién que brindan (Forcella et al., 2004).

Las muestras de suelo se tomaron de una superficie de 0.4 x 0.4 m a dos intervalos
de profundidad (0-3 cm y 3-6 cm), cuyo volumen fue de 0.0046 m® por cada muestra,
estas profundidades son las més utilizadas para el estudio de bancos de semillas, debido
a que es poco probable encontrar semillas a profundidades mayores (McGee y Feller,
1993). El mantillo se colectd antes que las muestras de suelo, la superficie fue la misma

pero la profundidad fue variable, porque el espesor difirid entre parcelas.

Para la toma de muestras se utiliz6 un marco de madera de 0.4 x 0.4 m y estacas
de madera graduadas en cm que se clavaron en las esquinas, en medio y en el contorno
del marco para tener mayor precision de extraccion; un hilo tipo cafiamo se utiliz6 como
nivel. Una vez que el area fue delimitada, con una regla se midi6 el espesor del
mantillo. La colecta del mantillo se realizd con ayuda de unas tijeras con la cual se
recorto el contorno, y con un recogedor, una escoba y una brocha pequefia se deposito el
mantillo en bolsas rotuladas (Figura 8). En los sitios de la condicion no quemado y
severidad baja, el mantillo estaba compuesto principalmente por hojas de Pino y
Encino. En la condicion de severidad de incendio media y alta, el mantillo estaba
compuesto por hojas de Helechos, Pino y algunas herbaceas. Posteriormente, con una

pala, un pico y un cincel de tamafio chico se cavaron las muestras de suelo con mucha
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precision. La muestra de suelo de 0-3 cm fue extraida primero y después la de 3-6 cm,

ambas muestras se depositaron en bolsas separadas y rotuladas.

Posteriormente, por cada parcela y condiciéon se formaron muestras compuestas
con las tres muestras de hojarasca colectadas; asi como con las muestras de suelo por
cada profundidad. Posteriormente, las muestras compuestas fueron homogenizadas
suavemente en un contenedor y divididas en dos partes iguales por su peso en seco; se
utilizé una béascula digital (capacidad 8 kilos, sensibilidad 1 gramo; marca KitchenAid).
Una mitad de la muestra se utilizo para evaluar el banco de semillas mediante el método
de tamizaje de semillas, y la otra mitad de la muestra se utilizd para evaluar el banco de

semillas por el método de emergencia de plantulas.
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Figura 7. Distribucién de todas las parcelas con la superposicion de la capa de
severidades en el poligono de incendio en el bosque de Pino del paraje EI Fresno.
Parcelas de bosque no quemado representadas por tridngulos blancos, parcelas de
severidad baja con estrellas negras, parcelas con severidad media con circulos blancos y
parcelas con severidad alta con circulos negros. Color verde: No Quemado. Amarillo:
Severidad baja. Naranja: severidad media. Rojo: severidad alta. Cada pixel mide 20 x 20

m. Mapa elaborado por Juan-Baeza (2020).
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Figura 8. Pasos en la toma de muestras del banco de semillas. A) Eleccién del punto;

B) Delimitacion del area; C y D) Recorte y colecta del mantillo; E) Medicion del
espesor del mantillo; F-H) Extraccion de suelo a dos profundidades.
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La densidad y riqueza de los bancos puede ser determinada por el método de
tamizaje de semillas y por el método de emergencia de plantulas (Roberts, 1981). El
método de tamizaje consiste en colar las muestras con tamices de diferente apertura y
después realizar el conteo de semillas y su determinacion (Thompson y Grime, 1979).
El método de emergencia consiste en colocar las muestras de suelo sobre charolas en
condiciones ambientales similares a las que experimentan las especies in situ. Después,
conforme las plantas emergen se realiza su determinacion y conteo (Thompson y Grime,
1979). El método de emergencia es mas utilizado para muestras de suelo de gran
volumen porque es fécil y util, pero requiere de mucho espacio en un invernadero (Plue
et al.,, 2012). EI método de tamizaje permite detectar semillas en latencia y con
requerimientos ambientales especificos de germinacion (Gross, 1990). Los dos métodos
suelen usarse simultdneamente para incluir las semillas pequefias que se pueden perder
en los tamizados, asi como las semillas en estado de latencia que no germinan en las

condiciones de invernadero (Thompson y Grime, 1979).

En el método de tamizaje de semillas tanto para las muestras de suelo como para
las de mantillo consistio en: el primer paso fue colar las muestras por un tamiz de 10
mm de apertura con el fin de separar el material de gran tamafio como piedras, cortezas,
conos, plantas, hojas, entre otros. Posteriormente, las semillas fueron separadas con un
tamiz de 2 mm y de 0,5 mm de apertura. Una vez que las semillas fueron separadas se
continud con el conteo y la determinacion de las especies. Las semillas se fotografiaron
y se guardaron en contenedores con su etiqueta de identificacion (Anexo 2-4). A las

semillas se les asign6 una clave morfologica hasta su determinacion.

Para el método de emergencia de plantulas, en el fondo de las bandejas se coloco
una tela tipo cielo para evitar la pérdida de suelo o semillas. Las muestras de suelo se
colocaron homogéneamente sobre bandejas de 30 x 70 x 8 cm sin adicionar otro
sustrato y se colocaron en el invernadero del Centro de Investigacion en Biodiversidad y
Conservacién (CIByC) (Anexo 5-7). El riego fue diariamente y automatizado, con un
minuto de duracion por la mafiana y por la tarde. Las bandejas estuvieron bajo las
condiciones ambientales existentes del invernadero. En cuanto las plantulas empezaron
a emerger y tuvieron claras diferencias morfologicas, fueron contadas, fotografiadas y
se les asignd una clave. Posteriormente, las plantulas fueron extraidas de la bandeja para
evitar la competencia, favorecer la germinacion del resto de semillas, evitar la liberacion

de nuevas semillas de las plantas maduras y evitar errores en el conteo (Ferrandis et al.,
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1999, 2001). Las observaciones se realizaron cada tres dias; la siembra de las muestras
se realizé en julio de 2019 y permanecié hasta febrero del 2020; después de este tiempo
se observd una disminucion en la emergencia de plantulas. La literatura menciona que
en el primer ciclo de germinacion llegan a emerger hasta el 80% de las semillas del
banco (Forcella et al., 2004). Se realizaron muestreos de las plantulas que emergieron
del banco, junto con su clave morfoldgica fueron prensadas. Estas muestras fueron
determinadas con la ayuda del Biol. Gabriel Flores Franco, curador del herbario del
CIByC, y la Dra. Rosa Cerros Tlatilpa especialista en pastos y hierbas de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas.
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Andlisis estadisticos

Espesor del mantillo

El efecto de la condicidon bosque no quemado y severidad de incendio sobre el espesor
del mantillo se evalto con el promedio de las tres mediciones dentro de cada parcela
para evitar la pseudo-replicacion. Los datos no cumplieron con los supuestos del
ANOVA (normalidad y homogeneidad de varianza) por lo que se transformaron con el
logaritmo natural+1. Se realizd una prueba de ANOVA de una via donde el espesor del
mantillo fue la variable dependiente y la condicion como variable independiente con
cuatro niveles (tres niveles de severidad de incendio y el bosque no quemado como
control); con un total de réplicas cuatro por condicion. Cuando el factor de variacion fue
significativo se usé la prueba post hoc de Tukey. Los promedios fueron convertidos a
sus unidades originales para su presentacion en los resultados mientras que las graficas
derivadas de los andlisis estadisticos se presentan con los datos transformados. En los

resultados se muestran promedios y errores estandar.
Riqueza y densidad de semillas en la hojarasca

El efecto de las cuatro condiciones de severidad de incendio en la riqueza de las
semillas en la hojarasca se documenté mediante el nimero de morfo-especies. Los datos
de riqueza no cumplieron con los supuestos del ANOVA aun cuando se trasformaron,
por lo que se evaluaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. La
variable dependiente fue el nimero de morfo-especies y la variable independiente la
condicion de severidad de incendio con cuatro niveles (tres niveles de severidad y la
condicion no quemado). En los resultados se reportan las medianas y los valores

maximos y minimos; también se muestran los valores de los rangos medios.

La densidad de semillas en el mantillo se evalu6 mediante la estimacion del
numero de semillas por volumen, es decir el total de semillas por muestra compuesta
entre el numero (3) de muestras colectadas en la parcela; para evitar la pseudo-
replicacion, y se dividio entre el espesor segun el caso. ElI volumen de la muestra se
calcul6 multiplicando el area del muestreo por el espesor del mantillo [(0.4 m X 0.4 m
X espesor en metros). Al final el volumen de la muestra se dividid entre dos para

estimar la densidad por medio de dos técnicas: en la primera mitad de la muestra se
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empleo el método de tamizaje de semillas, y en la otra mitad el método de emergencia
de plantas (ver arriba).

La densidad de semillas en el mantillo no cumpli6 con los supuestos del ANOVA
por lo que los datos se transformaron con el logaritmo natural +1. Se realiz6 una prueba
de ANOVA de una via en donde la variable dependiente fue la densidad de las semillas
por parcela con cuatro réplicas por condicion. La variable independiente fue la

condicion con cuatro niveles (tres niveles de severidad y un control).

En la emergencia de plantulas de las muestras del mantillo se registraron pocos
individuos para realizar pruebas estadisticas (5 plantulas).

Riqueza y densidad del banco semillas. Método de tamizaje de semillas.

Por este método, el efecto de la severidad de incendio en la riqueza del banco fue muy

baja para realizar pruebas estadisticas (siete morfo-especies).

Los datos de la densidad de semillas del banco tomando en cuenta las dos
profundidades analizadas (6 cm), no cumplieron con los supuestos del ANOVA aun
cuando fueron trasformados, por lo que fueron evaluados mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. La variable dependiente fue la densidad de semillas y la
variable independiente la condicidn con cuatro niveles (tres niveles de severidad y sitio
no quemado). En los resultados se reportan las medianas y los valores maximos y

minimos.

La diferencia en la densidad de semillas entre las dos profundidades de suelo (0-
3cm y 3-6 cm), se evalué mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon par a par por

condicion.
Riqueza y densidad del banco de semillas. Método de emergencia de plantulas

Por este método, el efecto de la severidad de incendio en la riqueza de plantulas se
evalué mediante un ANOVA de una via pues los datos cumplieron con los supuestos.
En el ANOVA, la variable dependiente fue la riqueza de plantulas por parcela con
cuatro réplicas por condicion. La variable independiente fue la condicion con cuatro
niveles (tres niveles de severidad y un sitio no quemado). Adicionalmente, se realizd

una tabla con las familias, géneros y especies registradas.
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Los datos de la densidad de plantulas se transformaron con el logaritmo natural +
1 para cumplir con los supuestos, por lo que se realiz6 una ANOVA de una via con la
densidad de semillas como variable dependiente, la variable independiente fue la

condicion con cuatro niveles (tres niveles de severidad y un sitio no quemado).

La diferencia entre la densidad de plantulas de las profundidades de suelo (0-3cm
y 3-6 ¢cm) se evalu6 mediante una prueba pareada de t de Student, par a par por
condicion. Para este andlisis las densidades fueron transformadas con el logaritmo

natural +1.

Las densidades obtenidas por los dos métodos de estimacién del banco de las dos
profundidades del suelo (0-3 y 3-6cm) fueron comparados mediante la prueba no

paramétrica de U de Mann-Whitney.

Todos los analisis estadisticos se realizaron el programa Statistica version 7.0
(StatSoftinc., 2004).
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RESULTADOS

Espesor del mantillo

El espesor del mantillo en el bosque no quemado (8.33 £ 1.03) fue 13 veces mayor que
en la severidad de incendio alta (0.63 £ 0.13 cm) y 4 veces mayor que en la condicion
de severidad media (2.10 + 0.06 cm) (Tabla 2). EI ANOVA reveld que el espesor del
mantillo difirié por efecto de la condicion de severidad de incendio (Apéndice 1). La
prueba post hoc de Tukey mostré que el espesor del mantillo fue significativamente
menor en la condicién de severidad alta en comparacion con las otras condiciones; el
espesor del mantillo fue estadisticamente similar en el bosque no quemado y en la

severidad baja (Figura 9a).
Riqueza y densidad de semillas del mantillo. Método de tamizaje

Descripcion general.- En total se registraron 169 semillas en el mantillo por el método
de tamizaje de semillas y se observaron 22 morfo-especies. Siete morfo-especies se
determinaron a nivel de género o especie: Phytolacca icosandra (Phytolaccaceae),
Crotalaria rotundifolia (Fabaceae), Mimosa galeottii (Fabaceae) y los géneros Pinus
(Pinaceae), Sonchus (Asteraceae), Desmodium (Fabaceae) y Quercus (Fagaceae). La
especie Phytolacca icosandra se encontrd en las cuatro condiciones. En el mantillo del
bosque no quemado y en la severidad de incendio media y baja se registro el género

Pinus.

Densidad.- En el mantillo de la condicién de severidad baja de incendio se registraron
109 semillas; en el mantillo de la severidad media se registraron 50 semillas, y en el
mantillo de la severidad alta y el bosque no quemado se encontraron cinco semillas. El
ANOVA de la densidad de semillas en el mantillo por el método de tamizaje revel6 que
la densidad de semillas del sitio no quemado fue significativamente menor (220 + 99
semillas/m®) con respecto a la densidad de las semillas en el mantillo de los sitios con
severidad de incendio baja, media y alta (Tabla 2; Apéndice 2). La densidad de semillas

en los tres niveles de severidad de incendio fue estadisticamente similar (Figura 9b).
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Tabla 2. Promedio + error estandar del espesor del mantillo (cm), semillas totales,
densidad (semillas/ m®) y riqueza de especies, en las cuatro condiciones de incendio en
el bosque de Pino del paraje El Fresno. La riqueza se expresa por medio del nimero

total de morfo-especies.

Variable Condicion
Severidad
No Baja Media Alta
quemado
Espesor del 8.33+1.03 6.00 + 0.56 2.10 £ 0.06 0.63+0.13
mantillo
Semillas 5 109 50 5
Densidad 220 + 99 5632 + 1507 7478 + 2726 3515 + 2579
Riqueza 3 16 10 4
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Figura 9. Efecto de la condicidon del fuego en (a) el espesor del mantillo y (b) densidad de semillas en el mantillo evaluado por el
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Figura 10. Grafica box plot del efecto de la condicion del fuego en la riqueza de
semillas en el mantillo evaluado por el método del tamizaje en el bosque de Pino del
paraje El Fresno. Los limites de los rectangulos indican los percentiles 25 y 75, los
puntos indican la mediana y las lineas verticales indican los limites de distribucion
superior e inferior. Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05)

evaluadas con comparacién rangos multiples.
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Riqueza.- En el mantillo se registraron 22 morfo-especies. En el mantillo de la
condicion no quemado se encontraron tres morfo-especies; en el mantillo de la
severidad baja de incendio se encontraron 16 morfo-especies; en el mantillo de la
severidad media de incendio se encontraron 10 morfo-especies y finalmente en el
mantillo de la severidad alta se encontraron cuatro morfo-especies (Tabla 2). La
comparacion de rangos multiples mostré diferencias significativas entre la riqueza de
semillas en el mantillo de la severidad baja (mediana 6.5 morfo-especies; intervalo entre
6 y 10 morfo-especies) y la riqueza de semillas en el mantillo de la severidad alta

(mediana 1 morfo-especie; intervalo entre 1 y 2 morfo-especies) (Figura 10, Tabla 3).

Tabla 3. Prueba de comparacion de rangos multiples de la riqueza de semillas del

mantillo entre condiciones en el bosque de Pino del paraje El Fresno.

Condiciones z P
No quemado vs severidad baja 248 0.07
No quemado vs severidad media 141 094
No quemado vs severidad alta 048 1
Severidad baja vs severidad media 1.07 1
Severidad baja vs severidad alta 297 0.01
Severidad media vs severidad alta 189 0.34
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Riqueza y densidad de semillas en el mantillo. Emergencia de plantulas

Por el método de emergencia de plantulas se registrd un total de seis plantulas en el
mantillo (Anexo 8). En la severidad media se encontraron dos plantulas de la familia
Poaceae, una plantula de la especie Phytolacca icosandra (Phytolaccaceae) y una
plantula de la especie Pseudognaphalium (Asteraceae). Por Gltimo, se registraron dos

plantulas de Pinus (Pinaceae) en la severidad baja.

Riqueza y densidad de semillas del banco. Método de tamizaje de semillas

Descripcion general.- Un total de 90 semillas se registraron en las muestras de suelo
incluyendo las dos profundidades. Siete morfo-especies fueron registradas, de las cuales
cuatro se lograron determinar a nivel de genero o especie: Phytolacca icosandra
(Phytolaccaceae), Crotalaria rotundifolia (Fabaceae), Mimosa galeotti (Fabaceae) y
Pinus. La especie mas abundante fue Phytolacca icosandra (Phytolaccaceae) que estuvo
presente en el bosque no quemado y en las tres severidades de incendio. El género Pinus
(Pinaceae) fue méas abundante en el bosque no quemado y en la severidad de incendio

baja.

Riqueza.- En total se registraron siete morfo-especies. En la condicion no quemado tres
morfo-especies, en la severidad baja siete morfo-especies, en la severidad media cinco

morfo-especies y dos morfo-especies en la severidad alta.

Densidad.- La densidad de semillas del suelo incluyendo las dos profundidades
evaluadas difirio por condicion (Figura 11). La mayor densidad de semillas se registro
en la severidad baja (mediana 1979 semillas/m® rango entre 694 y 2778 semillas) y
severidad media (mediana 1875 semillas/m®; rango entre 278 y 5069). La menor
densidad se registré en la severidad alta (mediana 70 semillas/m®; rango entre 0 y 139
semillas) y en el bosque no quemado (mediana 417 semillas/m®; rango entre 69 y 972).
La comparacion multiple de rangos medios no mostrd diferencias significativas entre

condiciones (Tabla 4).

Profundidad.-La densidad de semillas del banco fue similar en las dos profundidades
(0-3 cm versus 3-6 cm) evaluadas por la prueba pareada de Wilcoxon, P <0,05 (Tabla
5).
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Figura 11. Gréfica box plot de la densidad de semillas por el método del tamizaje
incluyendo las dos profundidades de suelo en cuatro condiciones de severidad de
incendio en el bosque de Pino del paraje El Fresno. Los limites de los rectangulos
indican los percentiles 25 y 75, los puntos indican la mediana y las lineas verticales

indican los limites de distribucién superior e inferior.

34



Tabla 4. Prueba de comparacion de rangos mudltiples de la densidad de semillas
incluyendo las dos profundidades del suelo entre condiciones de severidad de incendio

en el bosque de Pino del paraje El Fresno.

Condiciones z P
No guemado vs severidad baja 1.49 0.82
No gquemado vs severidad media 156 0.71
No quemado vs severidad alta 097 1
Severidad baja vs severidad media 007 1
Severidad baja vs severidad alta 2.45 0.08
Severidad media vs severidad alta 252 0.06

Tabla 5. Valores de la prueba pareada de Wilcoxon, comparacion en la densidad de
semillas de la profundidad 0-3 cm versus la profundidad 3-6 cm en las cuatro
condiciones de severidad de incendio en el bosque de Pino del paraje El Fresno.

Condicion z P

No quemado 1.82 0.06
Severidad baja 1.46 0.14
Severidad media 1.09 0.27
Severidad alta 1.60 0.10
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Riqueza y densidad de semillas del banco. Método de emergencia de plantulas

Descripcion general.- Con el método de emergencia se registraron 532 plantulas
distribuidas en 17 familias, 25 géneros y 41 especies (Tabla 6 y 7)(Anexo 9-14). Las
familias que estuvieron presentes en las cuatro condiciones fueron Asteraceae,
Fabaceae, Oxalidaceae, Phytolaccaceae y Rubiaceae. La hierba Oxalis albicans
(Oxalidaceae) estuvo presente en las cuatro condiciones de incendio. En el bosque no
quemado, el banco de semillas estuvo representado en un 80.7% por semillas de los
géneros Hypoxis (Hipoxidaceae), Juncus (Juncaceae), Pseudognaphalium (Asteraceae),
Spermacoce (Rubiaceae), Oxalis (Oxalidaceae) y la familia Poaceae. En la severidad de
incendio baja, el banco estuvo representado en un 67.9% por los géneros Comellina
(Commellinaceae), Spermacoce (Rubiaceae), Oxalis (Oxalidaceae), Pseudognaphalium
(Asteraceae), mas dos morfo-especies correspondientes a herbaceas indeterminadas. En
la severidad media, el banco estuvo representado en un 86.7% por los géneros Acmella
(Asteraceae), Oxalis (Oxalidaceae), Phytolacca (Phytolaccaceae), Pseudognaphalium
(Asteraceae), Spermacoce (Rubiaceae) y una especie de la familia Caryophyllaceae. En
la severidad alta, el banco estuvo representado en un 84.6% por los géneros
Pseudognaphalium (Asteraceae), Spermacoce (Rubiaceae) y dos especies no
determinadas. La mayoria de las especies registradas pertenecian a herbaceas, sélo el
género Pinus y Mimosa a especies lefiosas. Las cinco especies que no se lograron
determinar eran herbaceas. Las semillas de la familia Poaceae tampoco se lograron
determinar a nivel de especie. En las muestras de las cuatro condiciones se observo la
presencia de Helechos. La fase gametofitica se observd desde el segundo mes, pero el
desarrollo y abundancia aument6é cuando se empezaron a extraer las plantulas durante

los conteos. Por lo tanto, debido al lento desarrollo no fueron tomados en cuenta.

Riqueza.- En total se registraron 41 especies. En la condicién no quemado 21 especies
en 10 familias y 12 géneros. En la severidad baja 28 especies en 12 familias y 15
géneros. En la severidad media 16 especies en 11 familias y 14 géneros. Por Gltimo, en
la severidad alta 13 especies en 8 familias y 7 géneros. La prueba de ANOVA mostrd
que la riqueza de plantulas incluyendo las dos profundidades de suelo fue
estadisticamente similar entre las cuatro condiciones de incendio (Figura 12; Apéndice
3).
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Tabla 6. Familias y géneros de plantas presentes en el banco de semillas por condicidn de severidad de incendio en el bosque de Pino del

paraje EI Fresno

Especie Género Familia
No quemado Pseudognaphalium Asteraceae
Taraxacum Asteraceae
Fimbristylis Cyperaceae
Desmodium Fabaceae
Crotalaria rotundifolia J.F. Gmel. Crotalaria Fabaceae
Trifolium Fabaceae
Juncus Juncaceae
Hypoxis mexicana Schult. & Schult. f. Hypoxis Hypoxidaceae
Oxalis albicans Kunth Oxalis Oxalidaceae
Phytolacca icosandra L Phytolacca Phytolaccaceae
Poaceae
Pinus Pinaceae
Spermacoce ocymoides (Burm. f.) DC. Spermacoce Rubiaceae
Severidad baja Pseudognaphalium Asteraceae
Acmella Asteraceae

Crotalaria rotundifolia J.F. Gmel.
Hypoxis mexicana Schult. & Schult. f.

Habenaria crassicornis Lindl.
Brachystele affinis

Oxalis albicans Kunth
Phytolacca icosandra L.

Spermacoce ocymoides (Burm. f.) DC.

Comellina
Euphorbia
Crotalaria
Hypoxis
Salvia
Habenaria
Brachystele
Oxalis
Phytolacca
Paspalum,
Panicum
Spermacoce

Commellinaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Hypoxidaceae
Lamiaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Oxalidaceae
Phytolaccaceae
Poaceae
Poaceae
Rubiaceae
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Severidad media

Severidad alta

Castilleja gracilis Benth.
Oxalis albicans Kunth
Phytolacca icosandra L.

Spermacoce ocymoides (Burm. f.) DC.

Crotalaria rotundifolia J.F. Gmel.
Hypoxis mexicana Schult. & Schult. f.

Oxalis albicans Kunth

Spermacoce ocymoides (Burm. f.) DC.

Solanum

Pseudognaphalium
Acmella
Taraxacum
Sonchus
Arenaria
Euphorbia
Mimosa
Castilleja
Oxalis
Phytolacca
Setaria
Spermacoce
Solanum
Salvia

Pseudognaphalium
Fimbristylis
Crotalaria
Hypoxis

Juncus

Oxalis

Spermacoce

Solanaceae

Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Caryophyllaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Orobanchaceae
Oxalidaceae
Phytolaccaceae
Poaceae
Rubiaceae
Solanaceae
Lamiaceae

Asteraceae
Cyperaceae
Fabaceae
Hypoxidaceae
Juncaceae
Oxalidaceae
Poaceae
Rubiaceae
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Tabla 7. Familias y géneros de plantas en el banco de semillas, obtenidas por el método
de emergencia de plantulas en el bosque de Pino del paraje EI Fresno. En la tabla se
muestran abundancias.

FAMILIA CONDICION
Género NQ SB SM SA
Asteraceae
Pseudognaphalium 11 10 77 13
Acmella 1 20
Taraxacum 1 2
Sonchus 1
Caryophyllaceae
Arenaria 16
Commellinaceae
Comellina 10
Cyperaceae
Fimbristylis 1 1
Euphorbiaceae
Euphorbia 1 5
Fabaceae
Crotalaria 1 2 1
Desmodium 1
Mimosa 1
Trifolium 2
Hypoxidaceae
Hypoxis 3 2 1
Juncaceae
Juncus 9 1
Orchidaceae
Habenaria 3
Brachystele s 1
Orobanchaceae
Castilleja 1
Oxalidaceae
Oxalis 8 11 14 3
Phytolaccaceae
Phytolacca 2 2 15
Pinaceae
Pinus
Poaceae 6 10 7 5
Rubiaceae
Spermacoce 13 36 33 45
Solanaceae
Solanaceae 1 13
Lamiaceae
Salvia 1 1

No ID. 2 41 40 22
Totales 62 132 246 92 =532

-
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Figura 12. Riqueza de plantulas incluyendo las dos profundidades del suelo en las
cuatro condiciones de severidad de incendio en el bosque de Pino del paraje El Fresno.

Las lineas verticales representan un intervalo de confianza al 95%.
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Densidad.- La prueba de ANOVA mostrd que la densidad de plantulas que emergieron
de las muestras, incluyendo las dos profundidades, fue estadisticamente similar en las
cuatro condiciones de incendio (Figura 13; Apéndice 4). Se observé una tendencia de
que la densidad de plantulas en la severidad media fue mayor con respecto a la densidad

de la severidad baja, alta y no quemado (Tabla 8).

Tabla 8. Densidad de plantulas/m® (promedio + error) por condicién incluyendo las dos

profundidades de suelo en el bosque de Pino del paraje El Fresno.

Severidad
No quemado Baja Media Alta
3247 + 884 6875 + 872 12830 + 3066 4740 + 3323

Profundidad.- La densidad de plantulas del banco fue similar en las dos profundidades
(0-3 cm versus 3-6 cm) (t de Student, P> 0.05; Tabla 9).
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Figura 13. Densidad de plantulas, incluyendo las dos profundidades de suelo, en las
cuatro condiciones de severidad de incendio en el bosque de Pino del paraje EI Fresno.

Las lineas verticales representan un intervalo de confianza al 95%.
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Tabla 9. Valores de la prueba pareada de t de Student, en la que se compara por
condicidn, la densidad de plantulas de la profundidad 0-3 cm versus la profundidad 3-6

cm en el bosque de Pino del paraje EI Fresno.

Condicion T P
No quemado 0.63 0.57
Severidad baja 0.38 0.72
Severidad media 1.56 0.21
Severidad alta 1.52 0.24

Comparacion de los métodos de estimacion del banco

La prueba de U de Mann-Whitney, mostrd6 que por el método de emergencia de
plantulas se obtuvieron mas individuos (532 plantulas) y por el método de tamizaje de
semillas (90 semillas) (Z=-3.58, P= 0.0003; Figura 14).
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Figura 14. Comparacion de los dos métodos de estimacion del banco de semillas en el
bosque de Pino del paraje El Fresno, incluyendo las dos profundidades del suelo (6 cm).
Los métodos a comparar fueron el tamizaje de semillas y la emergencia de plantulas.
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DISCUSION

Este estudio buscd evaluar el efecto que tienen diferentes niveles de severidad de un
incendio sobre el espesor del mantillo, asi como la riqueza y la densidad de semillas en
el mantillo y en el banco de un bosque de Pino en Morelos. El espesor del mantillo
disminuy6 conforme aumentd la severidad de incendio, como se esperaba. La densidad
de semillas del mantillo fue similar entre severidades, pero estas fueron diferentes a la
densidad de la condicion no quemado, contrario a lo esperado. La riqueza de semillas
del mantillo fue diferente en la condicion de severidad baja respecto a la severidad alta;
la riqueza de semillas disminuyo con el espesor del mantillo. La densidad de semillas y
plantulas en el suelo fue similar en las cuatro condiciones, evaluadas por el método de
tamizaje y el método de emergencia de plantulas. Ademas, la densidad de semillas y
plantulas del banco entre la capa de suelo de 0-3cm y 3-6 cm fue similar. La
composicion del banco evaluada por la emergencia de plantulas fue similar entre
condiciones. La riqueza del banco de semillas estuvo dominada por especies herbaceas
mientras que, las arbustivas y arboreas fueron escasas. Finalmente, se registrd una
mayor densidad de individuos por el método de emergencia de plantulas que por el de

tamizaje de semillas.
Efecto del fuego en el espesor del mantillo

El espesor del mantillo disminuyé conforme aument6 la severidad de incendio, de
acuerdo con nuestra hipétesis. El espesor de mantillo que registramos en el bosque no
quemado (8.3 c¢cm), fue similar al registrado en otros trabajos: Por ejemplo, en un
bosque mixto conservado de Pino-Encino en Puebla México, se encontrd que el espesor
de la capa de mantillo era de 8.66 a 13.33 cm (Carrillo-Anzures et al., 2009). También,
en un bosque mixto en California, Estados Unidos, se report6 un espesor de mantillo de
9.1 cm antes de una quema controlada (Knapp et al., 2012). Por otra parte, en un
bosque de Pino-Encino no quemado en Colombia se reportd un espesor promedio
mucho maés grande, de 18 cm; la diferencia se explica por la presencia de plantaciones
de Pinos, que generaban mas biomasa (Moscoso y Diez, 2005). En un bosque mixto
conservado en Carolina, Estados Unidos, la pérdida del espesor del mantillo tras una
quema de severidad baja fue de casi el 50%: de 5.1 cm a 2.7 cm (Keyser et al., 2012).
En nuestro estudio, el espesor de la hojarasca en las parcelas con severidad baja de

incendio disminuyo un 28%. Los incendios forestales provocan la combustion total o
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parcial del sustrato en el suelo (Ferran et al., 1991). Esta quema del mantillo,
temporalmente puede contribuir al aumento y ciclaje de algunos nutrientes en el suelo
(De Bano et al,. 1998), no obstante la calidad del suelo se reduce con incendios de alta
severidad (Johnstone y Kasischke, 2005). Cuando las resinas y ceras de la hojarasca de
algunas coniferas se queman, producen compuestos que impermeabilizan la superficie
del suelo, lo que aumenta la escorrentia (Cerda y Robichaud, 2009). Ademas, cuando el
suelo queda expuesto a la intemperie, este puede perderse debido a la erosion (Hewelke
et al., 2018). El espesor del mantillo en los bosques no quemados va desde 8.3 hasta 13
cm y puede alcanzar hasta 18 cm en plantaciones forestales; las quemas controladas o
naturales de baja severidad pueden disminuir este espesor entre un 28 y un 50 %,
mientras que este estudio mostrd que la severidad media y alta pueden disminuir este
espesor entre un 75 y un 92%, respectivamente. Esta disminucion en el espesor del
mantillo tiene consecuencias importantes en la calidad y permanencia del suelo, y en

los servicios ecosistémicos que el suelo provee.
Efecto del fuego en las semillas del mantillo

Contrario a nuestra hipotesis, la densidad de semillas fue similar en el mantillo de los
sitios con severidad baja, media y alta de incendio; ademas, el mantillo del sitio no
guemado present6 una baja densidad de las semillas. La evaluacion de la vegetacion en
estos sitios, reveld que el sotobosque en los sitios que experimentaron alguna severidad
de incendio era mas denso que el sotobosque del bosque no quemado (Juan-Baeza,
2020). Los incendios severos ocasionan la muerte de los arboles y crean la apertura de
claros en el dosel que permiten la entrada de luz al sotobosque; cuando la luz alcanza el
suelo, promueven el establecimiento de plantas colonizadoras; estas plantas requieren
de altos niveles de luz para su crecimiento y reproduccion rapida (Pausas, 2012). Por el
contrario, en las zonas de bosque no quemado, en donde la capa de mantillo es gruesa y
hay mucha sombra debido a la alta densidad de Pinos, hay menos arbustos y herbaceas
establecidas en el sotobosque y por ende menos diversidad de semillas (Abella y
Springer, 2008). En un bosque de Pino-Encino en Arizona, Estados Unidos, se registrd
que las semillas del banco eran mas diversas y abundantes en sitios con una capa de
mantillo delgada y con alta apertura del dosel; estas condiciones promueven el
desarrollo de vegetacion que se reproduce rapidamente (Abella y Springer, 2008). En
las parcelas estudiadas, la cobertura del dosel fue mayor en la condicién no quemado
(93.6 %), con respecto a la condicion de severidad baja (64.6 %), media (50.3 %) y alta
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(34.2 %) (Juan-Baeza, 2020). Después de dos afios del evento de incendio, la densidad
de semillas en el mantillo aument6 debido a la inmediata colonizacién del sotobosque

por especies de rapido crecimiento.

Por el método de emergencia, registramos solo seis plantulas en el mantillo. Un
estudio en un humedal de Japdn (ecosistema conocido como turbera), reveld que el
mantillo puede favorecer el desarrollo de bancos densos de semillas, debido a que
actuan como una trampa (Egawa et al., 2009). Por otra parte, revisiones sobre el tema
han revelado que los lixiviados de la hojarasca pueden reducir la germinacion o el
crecimiento de las plantulas (Rice, 1979; Xiong y Nilsson, 1999). También, en
experimentos de germinacion de la hierba Carduus nutans L. (Asteraceae), se encontrd
una mayor mortalidad de las plantulas que germinaron bajo una capa gruesa de mantillo
y que tenian hipocotilos grandes; las plantulas murieron debido al gasto energético
requerido para traspasar el mantillo (Hamrick y Lee, 1987). Ademas, en un bosque de
Encino en Nueva Jersey, Estados Unidos, se encontré que la hojarasca inhibid la
germinacion de semillas y el establecimiento de las plantulas de dos especies de hierbas;
las plantulas no tuvieron niveles de luz suficientes debido al espesor del mantillo
(Facelli y Pickett, 1991). Finalmente, en experimentos de invernadero con muestras de
un bosque semideciduo en Brasil, la emergencia de plantulas de muestras de mantillo
fue més alta al colocar debajo una capa de suelo nutritivo (De Souza et al., 2006). Para
favorecer la germinacion de las semillas en el mantillo se podria utilizar un sustrato
adicional o sembrar sélo las muestras tamizadas, pues el método de tamizaje puede
subestimar el numero de semillas pequefias (Roberts, 1981). El mantillo brinda
condiciones bidticas (i.e., compuestos secundarios; sustrato pobre) y abiéticas (i.e.,
cantidad de luz) que pueden inhibir la germinacion de las semillas ahi presentes.

El método de tamizaje reveld que la riqueza de semillas fue més alta en el
mantillo de la severidad baja de incendio en comparacion con el resto de las
condiciones, lo que concuerda parcialmente con nuestra hip6tesis. Al parecer, las
condiciones micro-ambientales después de un incendio de severidad media y alta no
fueron favorables para el establecimiento de una gran diversidad de plantas (Juan
Baeza, 2020). Las condiciones micro-ambientales en la severidad baja favorecen el
establecimiento de unas pocas especies de rapido crecimiento que producen muchas
semillas (e.g., Abella y Springer, 2008). Las especies tolerantes a la sombra, con

requerimientos altos de humedad, no pueden establecerse en esas condiciones por lo
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que la riqueza disminuye (Bonnet et al., 2005). En conclusion, la densidad y la riqueza
de semillas en el mantillo depende de la vegetacion que se pudo establecer rapidamente

en el sitio después del evento de fuego.

Efecto del fuego en el banco de semillas
Riqueza y densidad del banco

La riqueza y densidad de semillas en el banco no disminuyeron conforme aumentaba la
severidad de incendio, contrario a nuestra hipotesis. Los estudios disponibles sobre el
efecto de la severidad de incendio en el banco de semillas de ecosistemas templados
muestran resultados contrastantes (Apéndice 5). En un bosque de Pino en Espafa, la
riqueza y densidad de semillas evaluadas en los primeros 10 cm de suelo por medio del
método de tamizaje, no disminuyeron después de un incendio experimental con
severidad baja de fuego (Ferrandis et al., 2001); los resultados son similares a nuestros
hallazgos por el método de tamizaje. También, de acuerdo con nuestros resultados, en
un estudio del banco de semillas de un bosque de Pino en la India a una profundidad de
9 cm, evaluado por el método de emergencia de plantulas, se encontrd que la riqueza y
la abundancia de semillas fue similar en las zonas no quemadas y quemadas (Konsam y
Phartyal, 2020). En un bosque de Encino en Estados Unidos el banco a una profundidad
de 10 cm evaluado por el método de emergencia de plantulas, la densidad de plantulas
antes y después de un incendio de severidad baja fue similar, mientras que la riqueza
disminuyd después del paso del fuego (Keyser, 2012). En otro estudio del banco en un
bosque de Pino en Portugal evaluado por el método de emergencia de plantulas a una
profundidad de 6 cm, la densidad de plantulas en la severidad alta de incendio
disminuyé un 30% en comparacion con la densidad en sitios no quemados (Maia et al.,
2012). Ademas, en un bosque de Encino en Virginia, Estados Unidos, después de un
incendio experimental con severidad baja se detectdé una disminucion en la densidad y
riqueza de las semillas del banco (Schuler et al., 2010). También, existen estudios en
donde evaluan el efecto del fuego en el banco de semillas de otros ecosistemas; como es
el de un pastizal en Iran, a una profundidad de 5 cm y evaluado por el método de
emergencia de plantulas, los resultados muestran que la riqueza fue similar en las
parcelas no quemadas respecto a las quemadas, en cambio la densidad de plantulas fue
mayor en las no quemadas (Naghipour et al., 2015). Con estos estudios se observa que
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un incendio de severidad baja puede no perjudicar al banco y favorece la germinacion
de algunas semillas si no afecta su integridad, mientras que otros incendios mas severos

y con mayor durabilidad pueden provocar la disminucion del banco de semillas.
Profundidad del Suelo

La densidad de plantulas no difiri6 entre profundidades de suelo, por lo cual rechazamos
nuestra hipotesis. En bancos de semillas de otros bosques templados se han encontrado
resultados contrastantes después de eventos de fuego. De acuerdo con nuestra hipotesis
original, en un bosque de Pino-Encino en Espafia, la densidad de semillas del banco
superficial (2cm) fue mayor que la densidad de semillas del banco profundo (2-5 cm)
(Buhk y Hensen, 2005). Otro estudio del banco de un bosque de Pino en Portugal,
mostré una mayor densidad de plantulas en la capa superficial (0-3 cm) que en la
profunda (3-6 cm) (Maia et al., 2012). En un estudio en la India, hubo una mayor
densidad de plantulas en la capa superficial del suelo (0-3 cm) en comparacién con las
capas mas profundas (3-6 y 6-9 cm) en zonas quemadas, en las zonas no quemadas la
densidad fue similar (Konsam y Phartyal, 2020). Por otra parte, en un bosque de Encino
en Estados Unidos, la densidad de plantulas fue similar en el banco superficial (0-5 cm)
con respecto al profundo (5-10 cm) (Keyser, 2012), lo que concuerda con nuestros
resultados. En este estudio aunque no fue diferente la densidad entre las capas, si se
observo una tendencia de disminucion de la densidad conforme la profundidad
aumentd. Los estudios del banco de semillas disponibles anteriormente citados
presentaron variaciones en el tamafio de la muestra y el régimen de disturbio. En
especial, el factor que consideramos que es clave es el tiempo en el que se tomaron las
muestras después de que ocurrio el incendio (ver Apéndice 5), en estos estudios las
muestras fueron tomadas de unas horas a unos meses después del incendio, mientras
que en el presente estudio el banco de semillas fue evaluado después de dos afios, quizas
la disminucién del banco se vea inmediatamente después de un incendio, pero después
de dos afios en donde se ha comenzado un proceso de regeneracion natural como en
nuestros sitios (Juan-Baeza, 2020), la densidad total o por profundidad presenta
cambios. Nosotros inferimos que para El Fresno, la capa superficial del banco de
semillas que existia previo al incendio se quemd al paso de este, y el banco que
observamos en este estudio y la vegetacion existente, es proveniente del banco que

quedo viable después del incendio, ademas del banco que han formado algunas plantas
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durante estos dos afios . Por observacién consideramos que a una profundidad mayor a 6

cm de suelo es poco posible encontrar semillas en El Fresno.
Composicion del banco

En este estudio, el banco de semillas estuvo dominado por herbéceas que pertenecian
principalmente a las familias Asteraceae, Fabaceae, Oxalidaceae, Phytolaccaceae y
Rubiaceae (ver Tabla 7). Existen estudios de bancos de semillas con resultados
similares respecto a nuestro estudio, por ejemplo, en el banco de semillas de un bosque
de Pino-Encino conservado en la Ciudad de México, se encontrd6 que las especies
pertenecian en su mayoria a herbaceas y en segundo lugar a arbustos, las familias
representativas fueron Asteraceae, Lamiaceae y Cyperaceae (Martinez-Orea, 2013).
También, en el banco de un bosque de Pino-Encino en Baja California Sur, se encontrd
que las especies pertenecian en su mayoria a herbéaceas de las familias Fabaceae,
Asteraceae, Euphorbiaceae y Lamiaceae (Arriaga y Mercado, 2004). Ademas, en el
banco de un bosque de Pino-Encino en Puebla, se encontro que las especies pertenecian
en su mayoria a herbaceas de las familias Asteraceae, Caryophyllaceae, Solanaceae,
Fabaceae y Phytolaccaceae (Carrillo-Anzures et al., 2009). También, en el banco de un
bosque templado de Pino-Encino en Chiapas, se encontrd que las especies pertenecian
en su mayoria a herbaceas de las familias Solanaceae, Euphorbiaceae, Commelinaceae y
Oxalidaceae (Ramirez et al., 1992). En los estudios mencionados al igual que en este
estudio, en el banco no se encontraron especies arboreas abundantes del sitio. Nosotros
observamos una plantula de Pinus emerger en el experimento, que es el género arbdreo
dominante en el sitio, los resultados sugieren que el género Pinus no esta formando
banco de semillas o se agotd en los primeros dos afios después del evento de fuego. Un
estudio previo en el mismo sitio de este estudio mostro la presencia de 2228 plantulas
de Pinus establecidas en la vegetacion, que represent6 el 98% (Juan Baeza, 2020), lo
que sugiere que se formd un banco de plantulas por la apertura de conos serétinos
durante el incendio (Pausas, 2012). También, es importante mencionar que otra especie
arbustiva dominante (Dodonaea viscosa, Sapindaceae) con comportamiento invasor
(Juan, 2013), no estuvo presente en el banco de semillas. EI banco de este estudio
presentd una composicién similar de familias respecto a otros estudios, estuvo
dominado por hierbas y ademas con la ausencia de especies arbdreas dominantes de la
vegetacion establecida, resultados similares a lo reportado para otros bosques de Pino-

Encino en México.
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Métodos de estimacion del banco de semillas

En este estudio también comparamos dos métodos de evaluacion del banco de semillas;
el método de emergencia que es méas utilizado para muestras de suelo de gran volumen
y que detecta plantulas provenientes de semillas diminutas (Plue et al., 2012), y el
método de tamizaje que permite detectar semillas en latencia y con requerimientos
ambientales especificos de germinacion (Gross, 1990). En este estudio en todas las
condiciones y profundidades, por el método de emergencia se obtuvieron mas
individuos (532 plantulas), que por el método de tamizaje (90 semillas). Acorde con
nuestros resultados, en un estudio del banco de semillas antes y después de un incendio
en un matorral en Espafia, se registraron un mayor nimero de especies por el método de
emergencia que por el metodo de tamizaje (Ferrandis et al., 1999). En contraste, en un
estudio en un bosque de Encino en Espafia se registraron menos plantulas por el método
de emergencia, que semillas por el método de tamizaje (Piudo y Cavero, 2005). En este
estudio por el método de tamizaje, observamos semillas que no logramos identificar en
los frutos de las plantulas por el método de emergencia, también observamos en los
frutos de las plantas que emergieron semillas que no localizamos por el método del
tamizaje. Ademas, por ambos métodos se observo la poca abundancia o ausencia de
semillas y plantulas de géneros dominantes arboreos (i.e., Arbutus, Quercus, Clethla, en
especial Pinus), arbustivas (i.e., Mimosa galeottii) y de especies invasoras del sitio (i.e.,
Pteridium aquilinum y Dodonaea viscosa) (Juan-Baeza, 2020). En conclusion, ambos
métodos son Utiles y complementarios como mencionan Gross 1990 y Plue et al., 2012,
para muestras de gran tamafio como fue el caso de este estudio sugerimos el método de
emergencia de plantulas, pues el tamizaje requiere de mucho tiempo de trabajo manual
y de observacion, ademas manejar una gran cantidad de suelo es dificultoso, aunque el
de emergencia requiere mas insumos y espacio es mas facil obtener datos, sin embargo

una combinacién de ambos métodos con muestras de superficie reducida seria ideal.
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Implicaciones para la restauracion

Para el bosque templado en Morelos, este es el primer trabajo del efecto de la severidad
del incendio en el banco de semillas. Los incendios forestales en el estado se presentan
anualmente, estos cada vez son mas extensos y mas severos (Juan-Baeza, 2020). A
pesar de que la densidad y la riqueza de semillas en el banco fue similar en las tres
severidades de fuego a dos afios del incendio, es necesario analizar la composicion de
semillas con respecto a la vegetacion actual, para medir el potencial de que la
vegetacion del sitio regrese a la composicion original. Este andlisis también permitira
conocer que especies forman banco de semillas, cuales podrian formar banco de
plantulas y cuales han sido eliminadas debido al evento de fuego. Esta informacion
permitird tomar decisiones sobre las especies que podrian introducirse mediante
acciones de restauracion ecologica, como la siembra directa o la plantacion. Asi mismo,
una vez que las semillas caen al suelo ocurren otros eventos en la dinamica del banco de
semillas, pues la vida de las semillas depende de factores intrinsecos (i.e., latencia,
germinacién) y de extrinsecos (i.e., depredacién, eventos de dispersion) (Harper, 1977),
tales factores también deben ser evaluados. Algo que es primordial en la zona afectada,
es realizar la intervencion en el suelo de zonas de alta severidad, lo cual se puede lograr
aumentando la cobertura de herbaceas y arbustos, pues estos forman un banco. Las
plantas protegen al suelo, sus raices compactan el suelo y evitan su erosion; lo cual
conserva el banco. En el banco de esta severidad hubo menos plantulas y en situ el
reclutamiento fue bajo respecto a otras severidades (Juan-Baeza, 2020), el aumento en
la cobertura se puede hacer mediante siembras de especies o el trasplante de la capa
superficial de suelo desde otras zonas no perturbadas para crear condiciones micro-
ambientales que promuevan la germinacion de semillas con altos requerimientos de
humedad. Ademas es necesaria la siembra de Pinus y géneros como Quercus en las
zonas dafiadas, ya que hay presencia de plagas que estan afectando al arbolado
sobreviviente; para estos géneros se ha reportado que la formacion de bancos es
limitada. Principalmente, es importante la colaboracion de los ejidatarios de El Fresno y
autoridades competentes en la planeacion y ejecucion de la recuperacién de la zona,
pues se ha notado que hacen la extraccion de mantillo de las zonas no quemadas para la
formacion de tierra ornamental, lo cual representa una desproteccion del suelo y pérdida
de las semillas, asi como hacer conciencia del impacto del cambio de uso del suelo en la

zona, pues en la zona no quemada se esta llevando a cabo la construccion de cabafias.
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CONCLUSIONES

[EEN

. El espesor del mantillo disminuy6 conforme aumento la severidad de incendio.

. La densidad de semillas en el mantillo en la condicion de bosque no quemado fue
diferente respecto a la densidad de semillas en la severidad de incendio baja, media y
alta.

. La riqueza de semillas en el mantillo de la severidad baja fue mayor con respecto a la

severidad alta

. Los resultados sugieren que el espesor de la hojarasca y su composicion quimica

pudieron haber inhibido la germinacion de semillas.

. La densidad y riqueza del banco de semillas fue similar entre condiciones de

incendio.
. El banco de semillas por condicion fue similar entre las profundidades exploradas.

. El banco de semillas estuvo dominado por especies de habito herbaceo. Las formas

arbustivas y arboreas fueron muy escasas.

. Se obtuvieron mas individuos por el método de emergencia de plantulas que por el de

tamizaje de semillas.
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PERSPECTIVAS

-Hacer estudios de similitud del banco de semillas con la vegetacion establecida para
determinar el potencial de regeneracion natural del bosque.

-Evaluar la composicion inmediatamente despues del evento de incendio.

-Evaluar la severidad de incendio en la densidad y la composicién de los Helechos;
algunas especies de helechos (i.e., Pteridium aquilinum) tienen un comportamiento
invasor en lugares incendiados y presentan compuestos alelopaticos que inhiben el

crecimiento de otras plantas.
-Hacer estudios sobre la lluvia de semillas para compararlo con el banco de semillas.

-Evaluar el efecto del fuego en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en las
cuatro condiciones, para conocer la perdida de nutrientes y cambios en las propiedades

fisicas como es la porosidad y compactacion.

-Llevar a cabo estudios de recuperacion del suelo en las areas de severidad alta y media
mediante acciones de restauracion como (1) la de siembra directa de herbaceas nativas
con capacidad de retencion del suelo (2) el uso de acolchados naturales o plasticos v,

(3) retencidn del suelo mediante barricadas para evitar la erosion y la pérdida del banco.

-Evaluar la termo-tolerancia de las semillas de especies que componen la flora nativa
del sitio para saber su respuesta contra las fluctuantes temperaturas que se generan en un

incendio.

-Realizar quemas controladas para evaluar fluctuaciones de temperatura, cambios en la

densidad y composicion del banco pre y post fuego.

-Evaluar el uso de micorrizas en las raices arbéreas para un mejor desempefio en la tasa

de crecimiento de estos.
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Apendices



Apéndice 1. ANOVA de una via del espesor del mantillo en las cuatro condiciones de
severidad de incendio en el bosque de Pino del paraje El Fresno. Se incluye el factor de

variacion con los valores de los grados de libertad, el estadistico F y la probabilidad

(P).

Factor de variacion  Grados de libertad F P
Intercepto 1 1353.95 0.0000
Condicion de severidad 3 101.27 0.0000
Error 12

Apéndice 2. ANOVA de una via de la densidad de semillas en el mantillo evaluado por
el método del tamizaje en el bosque de Pino del paraje El Fresno. Se incluye el factor

de variacion con los valores de los grados de libertad, el estadistico F y la probabilidad

(P).

Factor de variacion ~ Grados de libertad F P
Intercepto 1 1734.72 0.0000
Condicion de severidad 3 12.65 0.0005
Error 12
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Apéndice 3. ANOVA de una via de la riqueza de plantulas, incluyendo las dos

profundidades del suelo, en las cuatro condiciones de severidad de incendio en el

bosque de Pino del paraje El Fresno. Se incluye el factor de variacion con los valores

de los grados de libertad, el estadistico F y la probabilidad (P).

Factor de variacion ~ Grados de libertad F P
Intercepto 1 100.77 0.0000
Condicion de severidad 3 311 0.066
Error 12

Apéndice 4. ANOVA de una via de la densidad de plantulas, incluyendo las dos

profundidades de suelo, en las cuatro condiciones de severidad de incendio en el

bosque de Pino del paraje El Fresno. Se incluye el factor de variacion con los valores

de los grados de libertad, el estadistico F y la probabilidad (P).

Factor de variacion Grados de libertad F P
Intercepto 1 34.87 0.0000
Condicion de severidad 3 3.22 0.0610
Error 12
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Apéndice 5. Estudios sobre banco de semillas por métodos de emergencia de plantulas y/o tamizado de semillas a diferentes profundidades. En
gris claro se muestran los datos de este estudio. En gris medio se muestran los estudios son para bosques templados estudiados bajo diferentes
severidades de incendio. En gris oscuro se muestran los estudios del banco de semillas de otros ecosistemas que sufrieron un evento de fuego.

Estudio Ecosistema Profundidad | Método Habitats Severidad Resultados Evaluacion del
banco despueés
del incendio

Esta tesis Bosque de Pinoen | 6 cm Emergencia | Noquemadoy | Severidad baja, | Riquezay densidad Dos afios

Morelos, México Y tamizado | quemados media y alta similar (mas alta después

variabilidad en
severidad media)
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Estudio Ecosistema Profundidad | Método Hébitats Severidad Resultados Evaluacion del
banco despueés
del incendio
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ANexos



Anexo 1. Coordenada, altitud, orientacion y pendiente de cada parcela de muestreo en el

bosque de Pino del paraje El Fresno. La letra A corresponde a las parcelas de severidad

alta, B a las de baja, M a las de media y NQ a no quemadas

PARCELA

Al

A2

A3

A4

AS

M1

M2

M3

M4

M5

Bl

B2

B3

B4

COORDENADAS

18°57'44.6" N 99°18'05.6" O

18°57'47.5" N 99°18'4.4" O

18°57'37.9" N 99°18'2.6" O

18°57'40.1" N 99°18'06.3" O

18°57'38.1" N 99°18'7" O

18°57'47.7" N 99°17'53.3" O

18°57'45.2" N 99°18'09.6" O

18°57'41.9" N 99°18'08.5" O

18°58'00.2" N 99°18'00.3" O

18°58'06.6" N 99°18'06.2" O

18°58'19.1" N 99°18'9.7" O

18°57'50.1" N 99°18'15.6" O

18°57'46" N 99°17'51.2" O

18°57'53" N 99°17'51.6" O

ALTITUD

ms.n.m

2101

2076

2037

2052

2045

2065

2105

1680

2100

2132

2234

2088

1696

2072

ORIENTACION

SO

SO

SE

SO

SE

SO

SO

SE

PENDIENTE

22°

23°

23°

23°

27°

15°

25°

30°

19.4°

27.5°

13°

23°

14.5°

25°
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BS

NQ1

NQ2

NQ3

NQ4

NQ5

18°58'10.8" N 99°18'16.1" O

18°58'44.8" N 99°18'24.3" O

18°58'51.7" N 99°18'26.5" O

18°59'5.2" N 99°18'31.7" O

18°58'47.9 N 99°1825.5" O

18°58'43.4"N 99°1823.7" O

2173

2290

2299

2364

2302

2281

SO

SE

SE

SE

SE

13°

13°

13°

22.5°

13°

18°
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Anexo 2. Almacenamiento de las semillas resultantes del método de tamizaje en el

estudio.

72



o =
»
S A
{z
A
. Ve

7 @
.oowY e

Anexo 3. Semillas encontradas en el estudio. A) Semillas de Phytolacca icosandra. B)
Semillas no identificadas. C) Semillas de Desmodium sp. D) Semillas de Crotalaria
rotundifolia.
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Anexo 4. Semillas encontradas en el estudio. A) Semillas no identificadas. B) Semillas

de Mimosa galeottii. C) Semillas de Pinus sp. D) Semillas de Arenaria sp.
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Anexo 5. Muestras de suelo dentro del invernadero. Primer mes del experimento del

método de emergencia de plantulas.
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Anexo 6. Muestras de suelo dentro del invernadero. Tercer mes del experimento del

método de emergencia de plantulas.
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Anexo 7. A), B), C) Y D) Crecimiento de plantulas en las muestras de suelo.
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Anexos 8. Phytolacca icosandra en las muestras de mantillo dentro del invernadero.

Sexto mes del experimento.
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Anexo 9. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A) Solanum sp.
B) Phytolacca icosandra. C) Borreria ocymoides. D) Pinus sp.
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Anexo 10. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A) Juncus sp.,

B) Ipomea sp., C) Crotalaria rotundifolia, D) Castilleja gracilis.
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Anexo 11. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A) Sonchus

sp., B) Salvia sp., C) Pseudognaphalium sp., D) Phytolacca icosandra.
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Anexo 12. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A) Desmodium

sp., B) Paspalum sp., C) Setaria sp., D) Poaceae.
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Anexo 13. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A) Pennisetum

sp., B) Poaceae, C) Oxalis sp., D) Mimosa galeotti.
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Anexo 14. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A) Habenaria

crassicornis, B) Comellina sp., C) Trifolium sp., D) Brachystele affinis.
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Anexo 15. Plantas observadas en el método de emergencia de plantulas. A,B,Cy D

especies de Helechos no identificados creciendo en las muestras de suelo..
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