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1. RESUMEN

La lluvia de semillas constituye uno de los componentes mas importantes a lo largo del
proceso de regeneracion natural, que funciona como un mecanismo de recuperacion para
los ecosistemas. En el presente estudio se llevd a cabo la caracterizacion de la lluvia de
semillas dentro del Biotopo Protegido Cerro Cahui (BPCC), Petén. Para ello se realizaron
observaciones quincenalmente a lo largo de la época lluviosa durante los meses de junio a
noviembre del afio 2014 en 6 sitios distintos, en donde se establecieron parcelas: 3 en
condicion de bosque maduro y 3 de bosque en regeneracion (10-15 afios). Se utilizaron 10
trampas de semillas por parcela con un area de captura de 1m2. Se registraron 9,345
semillas, distribuidas en 64 especies. 5,243 semillas en bosque maduro (49 especies,
54.5% zobcoras y 38% anemocoras); en bosque en regeneracion se colectaron 4,102
semillas (40 especies, 16% zoocoras y 68.5% anemaocoras). Cerca del 40% de las semillas
fueron compartidas, con diferencia significativa en la riqueza entre las condiciones de
bosque. A lo largo de la cronosecuencia, la composicion y abundancia de semillas vario
considerablemente, mostrando una disminucion en abundancia hacia el final de la época
lluviosa. En cuanto a los sindromes de dispersion, se encontrd diferencia significativa en
la abundancia de semillas zo6coras entre las condiciones de bosque, mas no para las
anemacoras. Los resultados sugieren la presencia de patrones de fructificacion a lo largo
del afio debido a los factores fenolégicos de la vegetacion presente. Asi mismo, la
presencia de un flujo de semillas a lo largo de los diferentes habitats, principalmente de
semillas zoocoras, evidenciando la importancia de los animales en el proceso de

regeneracion como en el mantenimiento de los bosques.

Palabras clave: lluvia de semillas, temporalidad, sindromes de dispersion, Biotopo

Protegido Cerro Cahui.



2. INTRODUCCION

La regeneracion natural es un mecanismo de recuperacion de los ecosistemas luego de que
éstos han sufrido algun tipo de alteracion en su dinamica. Dicho proceso varia de un
ecosistema a otro, segun las caracteristicas estructurales y funcionales que éstos posean
(S&nchez-Pérez, Castillo-Acosta y Camara-Cabrales, 2011, p. 64). Entre las fuentes
principales para llevar a cabo el proceso de regeneracion se encuentran: el banco de
semillas, el rebrote de estructuras y la lluvia de semillas. Esta Gltima es considerada como
la fuente de propagulos mas importante, ya que el flujo de semillas presente es el que
determinard en gran medida la composicion y estructura de la vegetacion en un sitio
(Martinez, et al., 2013, p. 400.

La lluvia de semillas se encuentra dada por los diferentes agentes dispersores, tanto
bidticos como abioticos que estan presentes en el ecosistema, por lo que un bajo o nulo
suministro de propagulos, implica una reduccién en la disponibilidad de semillas para la
regeneracion de los bosques (Rodriguez-Santamaria, Puentes-Aguilar y Cortés-Pérez,
2006, p. 620). Debido a lo expuesto, es importante conocer sobre los procesos naturales
que rigen la dindmica de los ecosistemas y asi poder crear estrategias y acciones de

restauracion ecoldgica en las areas degradadas.

La Reserva de la Bi6sfera Maya (RBM) es un ejemplo de ecosistemas donde han ocurrido
grandes perturbaciones y pérdidas aceleradas de cobertura boscosa. El Biotopo Protegido
Cerro Cahui (BPCC), el cual conforma un area protegida parte de la RRBM, cuenta con
una extensién de aproximadamente 650 hectareas de bosque, con un alto valor escénico y
ecoldgico, que constituye un refugio para diversas especies de la regién. Sin embargo,
Cerro Cahui se encuentra ubicado en la Zona de Amortiguamiento (ZAM) de la RBM. En
las cercanias al Biotopo se desarrollan variadas actividades productivas como agricultura,
ganaderia, hoteleria, las cuales lo han aislado y afectado su diversidad biologica (CONAP,
2007).



Por lo anterior, en el presente estudio tuvo como objetivo la caracterizacion de la lluvia de
semillas dentro del BPCC, en dos condiciones de sucesion natural. Se espera que esta
informacidn sea Util para mejorar las estrategias de restauracion ecolégica en bosque de la
RBM.



3. ANTECEDENTES

3.1 Ecologia de la dispersion de las semillas

La estructura y composicion de los ecosistemas tropicales, influye tanto en el tamafio de
los propagulos como en sus mecanismos de dispersion (Lopez y Ramirez, 1998, p. 16).
Existen diferentes caracteristicas en los propagulos que son adaptaciones estructurales, las
cuales intervienen en el proceso de dispersion, entre estos se pueden incluir los diferentes
tamafios y la cantidad de frutos, colores, composicion quimica para la atraccién de
animales, distintas superficies para desplazamiento, estructuras flotantes en el caso de
propagulos dispersados por agua, superficies aceitosas, apendices, entre muchas mas
caracteristicas (Cousens, et al., 2008, p. 24). En ecologia, dichas caracteristicas
relacionadas a la dispersion por un vector en particular, es a lo que se denomina

“sindromes de dispersion” (Cousens, et al., 2008, p. 24).

Las diferentes especies de plantas pueden clasificarse dentro de estos sindromes de
dispersion segln las caracteristicas de sus propagulos, sin embargo, su proceso de
dispersion puede no constar de una etapa Unicamente. A este primer movimiento de los
propagulos a partir de la planta madre se le conoce como dispersion primaria, y a aquellos
propagulos que llevan movimientos posteriores a éste, se dice que sufren de un proceso de
dispersion secundaria, el cual puede o no, involucrar mas de un sindrome de dispersion
(Cousens, et al., 2008, p. 24-25).

Los principales sindromes de dispersion se pueden resumir en los siguientes (Cousens, et
al, 2008, p. 25):

a) Autocoria: este implica mecanismos propios de la planta, como la deposicion y

proyeccion de las diasporas. Dependiendo de la especie, pueden consistir en



capsulas explosivas o propiedades elasticas de las plantas, las cuales lanzan las
semillas a cierta distancia de la planta madre. Este método de dispersion pasiva
estd condicionado por tanto por el peso de las semillas y la gravedad, como de la
propagacién de las diasporas por vastagos, rebrotes, entre otros (Sarmiento, 2000,
p. 33).

b) Barocoria: éste es un mecanismo autdcoro que implica la caida vertical de las
diasporas debido a la fuerza de la gravedad, lo cual permite que éstas se puedan
desplazar cierta distancia. Una caracteristica que presentan los propagulos que se
dispersan por este mecanismo es que son en su mayoria redondeados, lo que

permite un desplazamiento horizontal largo al momento de caer.

c) Hidrocoria: es el transporte de diasporas a través de corrientes de agua o lavados
de lluvia. Los propagulos que utilizan este mecanismo de dispersion poseen
adaptaciones que les permiten la flotacion, como camaras de aire o la presencia de
un mesocarpo esponjoso y pericarpio como corcho, algunos incluso contienen
aceites y lipidos menos densos que el agua, lo que les ayuda a la flotacién
(Cousens, et al., 2008, p. 25)

d) Anemocoria: este mecanismo se refiere al transporte de las diasporas o
propagulos a través de corrientes de aire. Para este caso, existen diversas
modificaciones estructurales en los propagulos que son dispersados por este medio,
caracteristicas aerodinamicas que les permiten aumentar la dispersion a grandes
distancias, incluso cuando el viento es poco (Sanchez-Garfias, Ibarra-Manriquez y
Gonzalez-Garcia, 1991, p. 11). Algunas de estas caracteristicas son las siguientes:

e Tamafio diminuto: la mayoria de especies que utilizan este tipo de
dispersion son de tamafio muy pequefio, lo cual les permite ser ligeras y
poder planear facilmente por el viento.

e Diferentes estructuras aladas o plumosas: esta adaptacion puede estar

presente tanto en los frutos como directamente en las semillas. Estas



estructuras pueden estar formadas por bracteas, pétalos o sépalos
persistentes en el fruto, entre otras.

De igual forma, aunque existen propagulos que no poseen dichas
estructuras, el viento juega un papel importante en su dispersion (Cousens,
et al., 2008, p. 34-35; Gonzalez-Garcia, et al, 1991, p. 12).

e) Zoocoria: es el mecanismo por el cual los propagulos son transportados a través
de animales. La mayor parte de éstos propagulos son frutos carnosos o semillas
con arilos usualmente bastante vistosos, para atraer a los animales y que los
consuman, para posteriormente dispersar las semillas (Schmidt, 2007, p. 10).
Usualmente este tipo de propagulos son bastante grandes, conspicuos y protegidos
contra dafios por la digestion de los animales, la cual es la forma mas comdn de
este tipo de dispersion (Schmidt, 2007, p. 11). Sin embargo, la dispersion por
animales no es Unicamente por ingestion, sino que pueden adherirse los propagulos
al pelaje o plumaje de los animales a través de estructuras adherentes, permitiendo
el transporte de largas distancias desde el &rbol madre (Cousens, et al, 2008, p. 25,
28-32).

El sindrome de dispersion que actle sobre los propagulos no garantiza que éstos llegaran a
dispersarse de una forma eficaz, ya que existe una gran variacion de las caracteristicas de
las semillas tanto entre especies e incluso entre los propagulos de una misma planta, como

entre y dentro de las poblaciones (Cousens, et al., 2008, p. 49).

La reproduccion, colonizacion y establecimiento de muchas especies vegetales dependen
en su mayoria de animales, cerca del 80% de las especies lefiosas en los bosques humedos
y lluviosos dependen de vertebrados frugivoros para su dispersion. Se puede mencionar
que de los dispersores mas importantes junto con las aves, estan los mamiferos, dentro de
los cuales los murciélagos son el grupo mas importante (Galindo-Gonzalez, 1998, p. 58).
Sin embargo, en el caso donde las especies vegetales son dispersadas por animales,

dependeran mucho también de la conducta que estos tengan. Asi mismo, otras especies



vegetales, principalmente las arboreas y las que se ubican en el dosel superior como las
lianas, son especies que suelen recurrir al viento como agente dispersor, lo cual les permite

alcanzar distancias bastante grandes (Westcott y Graham, 2000, p. 249).

3.2 Lluvia de Semillas

La lluvia de semillas esta constituida por el conjunto de propagulos de las pocas 0 muchas
especies vegetales que son dispersadas por los diferentes sindromes de dispersion, ya sean
fisicos o bioldgicos, tanto de especies locales como las que estan siendo reproducidas fuera
del sitio. La lluvia de semillas esta determinada por la produccion estacional de frutos de
dichas especies, dependiendo directamente de la dispersion de los propagulos y por ende
de la capacidad de desplazamiento de los agentes dispersores involucrados, sin embargo,
los patrones de deposicion de la lluvia de semillas y la distribucion de las plantas se

pueden ver modificados por la fragmentacion del area (Cousens, et al., 2008, p. 93).

El proceso de dispersion de propagulos en las plantas, es el Gltimo paso en su ciclo
reproductivo, el cual inicia al momento en el cual la semilla se separa de la planta madre.
Sin embargo, este proceso depende en gran manera de las propias caracteristicas de las
plantas y los factores externos que actuen sobre ella (Cousens, et al., 2008, p. 15). La
distribucion espacial de las semillas dispersadas alrededor de la planta madre o fuente, es
denominada “sombra de semillas”, la cual puede referirse a la distribucion de las semillas
provenientes de una sola o de varias fuentes semilleras que se traslapan entre si (Willson y
Traveset, 2000, p. 85). Los factores externos como la temporalidad, cambios de
temperatura, la direccion de los vientos, el comportamiento de los animales, entre otros,
asi como las caracteristicas estructurales del bosque o parche de vegetacién de un
determinado lugar, pueden controlar los patrones espaciales y temporales de la lluvia de
semillas (Kollman, 2000, p. 31).

La lluvia de semillas representa un aspecto clave en el desarrollo de la vegetacion de un



bosque y es un proceso fundamental en la dindmica de éste (Muller-Landau, H.C. y
Hardesty, 2005, p. 267), ya que determina tanto la llegada, como los patrones espaciales de
deposicion de los propagulos que puedan pasar a constituir la estructura de la comunidad
vegetal (Martinez, Castillo-Argiiero, Alvarez-Sanchez, Collazo-Ortega y Zavala-Hurtado,
2013, p. 400, Saulei y Seaine, 1988).

3.3 Importancia de la lluvia de semillas en la regeneracion

La regeneracion natural es un proceso natural que acta como un mecanismo de
recuperacion de los ecosistemas, este se da a traves de un proceso conocido como sucesion,
el cual es diferente y variable segun el tipo de ecosistema (Sanchez-Pérez, Castillo-Acosta
y Camara-Cabrales, 2011, p. 64). La lluvia de semillas es la principal fuente de propagulos
que forma el banco de semillas del suelo, semillas que son potencialmente capaces de
germinar y establecerse junto con la vegetacion en pie, y que con el tiempo, los bosques en
regeneracion pueden llegar a ser estructural y floristicamente similares a los bosques
originales, o llegar a conformar una vegetacién totalmente diferente a ésta (Martinez, et al.,
2013, p. 400).

La lluvia de semillas esta directamente relacionada con la fenologia reproductiva de las
especies de un sitio en particular, lo cual genera un patron particular de mayor produccién
de frutos y semillas en una época del afio, y por lo tanto una época de mayor dispersion
(Martinez, et al., 2013, p. 404). La dispersion de semillas es la primera fase de la
colonizacién para el reclutamiento de plantulas en el proceso sucesional, sin embargo,
muchas veces existen obstaculos para la llegada de las semillas a un sitio para su
regeneracion que involucran el medio de dispersion y las condiciones adversas para la

germinacion de éstas y el establecimiento de las plantulas (Guevara, 2005, p. 598).

En los bosques humedos tropicales existen varios factores que afectan la lluvia de semillas
y su establecimiento en un sitio en el proceso de sucesion, por ejemplo, la dispersiéon de



muchas de las especies lefiosas del bosque dependen directamente de la presencia y
abundancia de frugivoros dispersores para colonizar, los cuales a su vez, dependen de la
extension, forma y composicién floristica de las diferentes especies disponibles en el
bosque. Por lo tanto, en paisajes fragmentados, la distancia que separa los remanentes de
bosque es un aspecto importante, ya que mientras mayor sea la distancia de estos
fragmentos, menor seré el namero de dispersores, y por lo tanto, la regeneracion natural de

un area degradada se vuelve mas lenta (Guevara, 2005, p. 599).

El proceso de regeneracion natural que se da en areas abiertas o claros, ya sea generados
por la caida de arboles o por algun tipo de disturbio antropogénico, facilitan la entrada de
luz directa hasta el suelo, lo que permite que diferentes formas de vida aprovechen los
recursos que no estaban disponibles antes del disturbio (Zuluaga, 2010, p. 101). Los claros
formados en los bosques son una de las formas de disturbio que mantienen en los bosques
tropicales una alta diversidad a través de habitats con mucha luminosidad, en donde se
dispone de nichos para regeneracion de varias especies intolerantes a la sombra y para
especies intermedias que pueden alcanzar ahi su madurez (Schnitzer y Carson, 2001, p.
918-917).

Aqguellas especies que inician con el proceso de colonizacion o recolonizacion de un sitio
como parte de la primera etapa de sucesion ecologica, se les conoce como ‘“‘especies
pioneras”. Estas especies por lo general no se encuentran antes de la creacion del claro y
son tolerantes a la luz. La sucesion vegetal entonces, comienza con la colonizacion de
semillas o esporas de plantas pioneras sobre el suelo desnudo, lo que generara de forma
gradual las condiciones que permitan la colonizacion de otras especies (Vargas, 2011, p.
437)

En los ambientes de bosques secundarios 0 en proceso de regeneracion, la composicién
vegetal es de especies que son dispersadas principalmente por el viento, ya sea de arboles o
mayormente hierbas. Mientras que en un bosque maduro, la dispersion se da por zoocoria

principalmente en la mayoria de las especies. En los bosques secundarios, es comun la
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presencia de arboles remanentes, los cuales funcionan como perchas para aves y
murciélagos, los cuales contribuyen en un alto porcentaje a la dispersion de muchas
especies vegetales no pioneras. Estudios han demostrado que los arboles remanentes
aislados son de bastante importancia en los bosques en regeneracion, ya que cambian
favorablemente las condiciones al atraer a frugivoros dispersores, los cuales depositan las
semillas que han ingerido y que provienen de sitios con mayor cobertura boscosa, hacia
estos sitios bajo los arboles, en donde existen condiciones microclimaticas y edaficas

favorables para su establecimiento (Guevara, et al., 2005, p. 599).

3.4 Estudios relacionados

Diversos estudios han demostrados que la llegada de propagulos a un sitio especifico
mediante los diferentes mecanismos de dispersion, es fundamental en el mantenimiento de
los bosques tropicales y su regeneracion (Flores y Dezzeo, 2005; Galindo-Gonzales, 1998;
Guevara, et al., 2005). Asi mismo, se ha demostrado que la lluvia de semillas varia tanto
temporalmente, como espacialmente, y la misma va a depender de la estructura y estado de
desarrollo del bosque, asi como las influencias externas que éste pueda tener. Varios
estudios han demostrado que el comportamiento de los animales dispersores de semillas
puede influenciar significativamente en los patrones de dispersion y deposicion de semillas
(Amato y Estrada 2010; Jordano y Schupp 2000; Karubian y Duraes 2009).

En cuanto a la variacion temporal de la lluvia de semillas en bosques tropicales, se pueden
mencionar estudios como el de Holl (1999), donde se encontré que la lluvia de semillas
varia significativamente en los diferentes tipos de habitats estudiados. En este mismo
estudio Holl encontr6 que los diferentes sindromes de dispersion se representan en grado
distinto segun el tipo de habitat y época del afio; por ejemplo, observo que el mayor
porcentaje de semillas dispersadas por animales se presentd en la primera mitad de la
época lluviosa, mientras que las dispersadas por el viento estuvieron mayormente

representadas durante la época seca. El estudio llevado a cabo por Sheldon y Nadkmi
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(2013), quienes evaluaron la variacion espacio-temporal de la lluvia de semillas tanto en el
dosel del bosque como en el suelo. Determinaron que la riqueza de especies a lo largo de
la época seca varié de forma significativa en las semillas del suelo, mientras que la lluvia
de semillas encontrada en el dosel del bosque no vari6 significativamente a lo largo del

afio.

Otro estudio interesante es el de Rodriguez-Santamaria, et al. (2006) quienes
caracterizaron la lluvia de semillas en un bosque nublado de Colombia. En éste
determinaron una mayor dispersion de semillas presente al final de la época seca, la cual
fue disminuyendo gradualmente a lo largo de la época lluviosa, y afirma con dichos
resultados que la lluvia de semillas se encuentra influenciada por las condiciones
climaticas de la region. Asimismo Arriaga y Mercado (2004), evaluaron la dinamica del
banco de semillas en un bosque de pino-encino del noreste de México, encontraron que la
densidad de semillas del banco de semillas en las diferentes estaciones del afio es distinta,

siendo mayor durante la época lluviosa, asi como bajo la vegetacion de bosque maduro.

3.4.1 Estudios relacionados realizados en Guatemala

En Guatemala se han realizado pocos estudios sobre la lluvia de semillas en general y su
variacion espacio-temporal. Entre estos esta el de Lou (1999) quien determind la
composicién de la lluvia de semillas en dos distintas etapas sucesionales en un bosque del
departamento de Quetzaltenango; encontré que el tipo de vegetacion influye tanto en la
composicién como en el patrén de deposicion de la lluvia de semillas. Asi mismo,
encontrd que la composicién de ésta se ve afectada por los patrones temporales de
fructificacion y por lo tanto los sindromes de dispersion representados.

Otros estudios se han enfocado en la dispersion de semillas que realizan particulares
grupos de animales. De los grupos de fauna que mas se han estudiado en Guatemala son
las aves y los murciélagos. Algunos de estos estudios como los de Avila, et al. (2005),
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Cajas, et al. (2005), Lou (2007) y Rivas, et al. (2003) demuestran la importancia que
tienen principalmente estos grupos en el proceso de dispersion de semillas, y como
también la abundancia de éstos juega un papel importante en la dindmica de regeneracion
de los bosques. Por su parte Ponce-Santizo, et al. (2006), evaluaron la dispersion primaria
de semillas por primates y dispersion secundaria por escarabajos coprofagos en el area de
Tikal, Guatemala, donde encontraron que el patron de deposicion de semillas por medio de
de la defecacién de los primates se ve afectado por su conducta social, y a su vez, este
patrén de defecacion afecta en cantidad la dispersion secundaria por escarabajos
coprofagos, de las semillas contenidas en las heces.
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4. JUSTIFICACION

La RBM es una de las areas protegidas mas extensas de Centroamérica, cuenta con
21,130km? de superficie, en la cual se alberga una gran diversidad de ecosistemas
naturales, ademas de especies endémicas de fauna y flora (CONAP, 2007). En todos los
ecosistemas, ocurre continuamente un conjunto de procesos naturales que rigen la
dindmica de los mismos; entre los que se pueden mencionar el flujo de energia, los ciclos
de nutrientes y agua, la sucesién vegetal, entre otros. Sin embargo, a dichos procesos
muchas veces se sobreponen diversas perturbaciones tanto naturales como de caracter
antropogenico, las cuales pueden alterar la dinamica de los ecosistemas. Entre dichas
perturbaciones se pueden mencionar la degradacion de los bosques, la conversién del uso
del suelo a actividades incompatibles con el potencial natural y su capacidad de carga, el
avance de la frontera agricola y ganadera, incendios forestales, la caceria ilegal, entre otras,
las cuales son actividades que presentan una amenaza para la diversidad biologica dentro
de la RBM, lo cual permite que se vayan creando sitios de alta fragilidad ambiental
(CONAP, 2007).

Al momento que ocurre algun tipo de perturbacion en un ecosistema, la regeneracién
natural actia como un proceso de recuperacion propia del bosque para lograr de nuevo el
equilibrio en la dinamica de éstos (Beek y Sdenz, 1992, p. 03). Sin embargo, existen sitios
en los cuales la degradacion es tan alta, que la implementacion de acciones para poder
lograr su recuperacion es fundamental. Una de las estrategias para ello, a fin de lograr un
equilibrio en los ecosistemas, es la restauracion ecoldgica. Para lo anterior, al plantear
estrategias y acciones de restauracién ecoldgica en las areas degradadas, se requiere tener

conocimiento sobre la dindmica de los bosques y sus procesos de regeneracion natural.

De los componentes importantes dentro de los procesos de regeneracion es la lluvia de

semillas (Sanchez-Pérez, et al., 2011). La comprension de la dindmica espacial y temporal
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de estos procesos es esencial para el manejo y conservacion de areas degradadas ya sea por
factores naturales o antropogénicos. Es por ello que en el presente estudio se generd
informacidn basica sobre la dindmica de la lluvia de semillas en el Biotopo Protegido
Cerro Cahui con la intencion que dicha informacién permita fortalecer las estrategias de

restauracion ecologica en los bosques de la RBM.
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5. OBJETIVOS

5.1 General

e Caracterizar la lluvia de semillas en bosque sin perturbacion y bosque secundario

en el Biotopo Protegido Cerro Cahui, Petén, durante la época lluviosa de afio 2014.

5.2 Especificos

e Describir la composicion y abundancia de especies de la lluvia de semillas en dos

diferentes condiciones de bosque.

e Determinar la variacion temporal de la lluvia de semillas a lo largo de la época

lluviosa en dos diferentes condiciones de bosque.

e Caracterizar los sindromes de dispersion de los propagulos que conforman la lluvia

de semillas en dos diferentes condiciones de bosque.



16

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 UNIVERSO DE TRABAJO

El universo de trabajo corresponde a toda la lluvia de semillas de las diferentes especies
vegetales en el Biotopo Protegido Cerro Cahui, Petén. La muestra corresponde a la lluvia
de semillas colectadas en los sitios de muestreo determinados para cada tratamiento. El
primer tratamiento consistio en bosque sin perturbacion (3 parcelas con 10 trampas de
semillas cada una, con un area de captura de 1m?) y el segundo tratamiento bosque en
regeneracion de aproximadamente 10 a 15 afios de abandono (3 parcelas con 10 trampas de

semillas cada una, con un area de captura de 1m?).
6.1.1 Area de estudio

El Biotopo Protegido Cerro Cahui (BPCC) se encuentra localizado en el departamento de
Petén, entre las aldeas EI Remate y Jobompiche, municipio de San José. Fue creado en el
afio 1981 y declarado legalmente area protegida en febrero de 1989 bajo el decreto 4-89 de
la ley de areas protegidas de Guatemala. Actualmente se encuentra bajo la administracién
del Centro de Estudios Conservacionistas (CECON), de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (USAC).

El BPCC cuenta con una extension de 650 hectareas de bosque, que forma parte de la
cadena de colinas cérsticas del cinturon plegado del Lacanddn, formando un remanente
relativamente grande de bosque asociado al sistema de montafias Cerro Cahui que llega a
alcanzar altitudes cercanas a los 500 metros en Uaxactin (CONAP, ONCA y CECON,
2002, p. 1,2). El &rea del biotopo se encuentra incluida dentro de la RBM, conservando

una porcién de playa del Lago Petén Itza (Figura 1).
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Figura 1 Ubicacion del Biotopo Protegido Cerro Cahui, Petén. Fuente: Merlet, 2011.

Flora caracteristica

Cerro Cahui es un remanente de bosque himedo subtropical calido, la flora tipica la
conforman especies como el cedro (Cedrella odorata), el guarumo (Cecropia peltata), palo
gusano (Lonchocarpus guatemalensis), jocote jobo (Spondias mombin) y la caoba
(Swietenia macophylla), aunque existen diferentes asociaciones vegetales particulares
como los zapotales (Manilkara zapota) y escobo (Cryosophila stauracantha) (CONAP,
2011, p. 205-207).

Fauna caracteristica

Existen documentadas 29 especies de mamiferos, 11 anfibios, 17 reptiles y 82 especies de
aves (CONAP, 2011, p. 205-207). La mayoria de especies presentes son de amplia
distribucion en la porcion norte de Petén y de la Peninsula de Yucatan, siendo de las
especies de aves que destacan por su presencia son el pavo ocelado (Meleagris ocellata), el
pajuil (Crax rubra) y el tucan (Ramphastos sulfuratus) (CONAP, 2011, p. 205-207). Las

orillas del lago Petén Itza que conlindan con el biotopo, albergan sitios de cria de tortuga
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blanca (Dermatemis mawii), la cual es una especie que se encuentra en peligro de extincion

y ademas es una especie endémica de la region (CONAP, 2011, p. 205-207). Entre los

mamiferos mas comunes en el area se pueden mencionar al cabrito (Mazama temama),

tepezcuintle (Cuniculus paca) y el mono aullador negro (Alouatta pigra) (CONAP, 2011,

p. 205-207).

6.2 MATERIALES

o 60 trampas colectoras de semillas
de 1m? de area

o 180 estacas de 1.20m de largo

o 1GPS

o 2 Brochas de 2"

o 660 bolsas de papel craft

o 660 bolsas de celofan para las
etiquetas

o 132 bolsas ziploc

o 1 Caja de Guantes de latex

o 3 Marcadores permanentes

o 10 Lépices

o 2 Engrapadoras

o 1 secadora hechiza de bombillos

> Alcohol etilico al 70%

o Libreta de campo

> 660 Boletas de identificacion

o 1 estereoscopio

o 2 Pinzas

2 Vidrios de reloj
2 Agujas de diseccion
Equipo de oficina (computadora,

impresora, papel, etc.)



6.3 METODOS

6.3.1. Disefio experimental

e Seleccidn de sitios de muestreo

19

Se definieron dos diferentes condiciones de bosque: (i) bosque en condicion de

regeneracion natural de 10 a 15 afios, y (ii) bosque sin perturbacion. Para cada tratamiento

se seleccionaron al azar tres sitios de muestreo, que representan tres réplicas (Cuadro 1).

Cuadro 1 Ubicacion de los sitios muestreados.

Tratamiento Parcela Coordenadas™ Altitud
Longitud Latitud

1 -197414779885057 533037.416378653 148 msnm

Bosque
2 -209101256602394  532566.272327168 168 msnm

Maduro
3 -225950197320908  531950.961888573 161 msnm
4 -208527353056597 532588.601934206 127 msnm

Bosque
_ 5 -198540104955351  532990.525630062 142 msnm

Secundario

6 -200570912603656 532906.79132969 125 msnm

*Coordenadas en GTM.

e Determinacion de la lluvia de semillas

En cada sitio de muestreo se traz6 una parcela de 0.1 ha (20x50m) en donde se colocaron

de forma sistematica 10 trampas de semillas, comprendiendo un total de 30 trampas por
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tratamiento (Figura 2). Las trampas colocadas fueron de forma circular con un area de
captura total de 1m?2, fabricadas con tela de mosquitero verde con agujeros de 2mm,
sujetadas por un marco de PVC y sostenidas por estacas de bambu a una altura de 1m sobre
el suelo. A cada estaca se le agregé una mezcla homogénea de cal, sal granulada y jabon
para ropa en polvo en proporciones iguales con agua para evitar insectos como termitas y
hormigas. Para dar a la trampa una forma conica se coloco un peso en el centro de las
mismas (Figura 3).

e e

@  Tramna de semilla

Figura 2 Diagrama de ubicacion de las trampas de semillas en cada parcela.
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Figura 3 Fotografia de una trampa de semilla utilizada para la colecta de la lluvia de

semillas.

Con el apoyo de los guarda-recursos del CECON asignados al biotopo, las trampas de
semillas fueron revisadas quincenalmente, comenzando en junio y finalizando en
noviembre del 2014, para un total de 6 meses de muestreo. Las semillas que cayeron
dentro de las trampas fueron colectadas utilizando un recipiente plastico y una brocha, las
mismas fueron manipuladas con guantes y almacenadas en sobres de papel, los cuales
fueron identificados con la fecha de colecta, sitio, tratamiento y nimero de trampa. En el
caso de los frutos carnosos, para evitar que estos dafiaran las demas semillas, fueron
colocados dentro de frascos plasticos con tapadera e identificados con los mismos datos

descritos.

Posteriormente, en las instalaciones de la Escuela de Biologia de la USAC, se procedio al

secado de las muestras en una secadora hechiza de concreto con 8 bombillas de 100W.
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Aquellas semillas contenidas dentro de frutos, fueron extraidas y secadas de igual manera.
Las semillas se separaron de la hojarasca y demas detritos contenidos en las muestras, y se
procedio a su limpieza. Se identificaron las semillas por morfoespecie, y de las que fue
posible, se determiné su identidad taxonémica; sin embargo, para los analisis estadisticos se
utilizaron los datos de morfoespecies. Asi mismo, se clasificaron bajo los sindromes de
dispersion siguientes: anemocoria (dispersadas por viento), zoocoria (dispersadas por
animales) u otros. Esta clasificacion se realizo en base a la morfologia de las semillas y por
observacién de estructuras especializadas para su dispersion. En el caso de las semillas
anemocoras se tomaron en cuenta alas, plumas, propagulos giratorios, entre otras
caracteristicas aerodinamicas. Para el caso de las semillas zoGcoras las que presentaron
evidencia de haber sido defecadas, semillas con restos del fruto o la presencia de

estructuras adherentes al cuerpo de los animales como ganchos o barbas.

Después de la obtencion de todos los datos necesarios para los analisis, las semillas fueron

ingresadas a la coleccion del Index Seminum del Jardin Botanico del CECON-USAC.

6.3.2 Andlisis de Datos

Para determinar y comparar la lluvia de semillas en las dos condiciones de bosque se
estimd la riqueza especifica (S, numero total de especies) y abundancia absoluta por
especie, en cada sitio de muestreo. Se realizé un analisis de agrupamiento jerarquico
utilizando el indice de Sorensen, para estimar el grado de similitud de la lluvia de semillas
entre las parcelas. Se realizaron pruebas de hipétesis para determinar si habia o no
diferencia significativa en la composicion y abundancia total de la lluvia de semillas en las

dos condiciones de bosque.
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7. RESULTADOS

7.1 Composicion y abundancia de la lluvia de semillas

Se registrd un total de 64 especies. En el bosque maduro se obtuvo una riqueza de 49
especies, mientras que en el bosque secundario de 40 especies. En el Cuadro 2 se muestran
los resultados detallados de la riqueza obtenida en las parcelas de ambos tipos de bosque.
En general, la riqueza de especies se mantuvo dentro de un rango de 20 a 30 especies, a
excepcion de la parcela 6 de bosque secundario que presentd una riqueza menor que el

resto.

Cuadro 2 Riqgueza de especies colectadas en las trampas de semillas de junio a noviembre

de 2014 en el Biotopo Cerro Cahui. P=parcela.

BOSQUE MADURO BOSQUE SECUNDARIO
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Riqueza 31 22 31 23 27 15
total 64

De las 64 especies registradas, 25 fueron compartidas en ambas condiciones de bosque,
mientras que 24 fueron exclusivamente de bosque maduro y 15 de bosque secundario
(Cuadro 3). Para la riqueza de especies de semillas se encontrd diferencia significativa

entre el bosque maduro y el bosque secundario (t = 3.2522, gl = 10, p < 0.05).
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Cuadro 3 Listado de especies colectadas en las trampas de semillas de junio a noviembre
de 2014 en el Biotopo Cerro Cahui.

EAMILIA NOMBRE CIENTIFICO/ NOMBRE COMUN MEDIO D,E TIPO DE
MORFOESPECIE DISPERSION BOSQUE*
CB046 Zoocoria BM
CB047 Zoocoria BM, SB
CB048 Zoocoria BM, SB
CB009 Otros BS
CB010 Otros BM
CB011 Otros BM
CB012 Otros BS
CB013 Otros BM, SB
CB015 Anemocoria BM, SB
CB016 Otros BS
CB019 Zoocoria BM
CB021 Zoocoria BM, SB
CB023 Zoocoria BM
CB024 Otros BM
CB025 Otros BM
CB027 Otros BM, SB
CB029 Otros BM
CB030 Otros BM, SB
CB031 Otros BS
CB032 Otros BM, SB
CB033 Otros BM
CB034 Anemocoria BS
CB035 Zoocoria BM
CB036 Otros BS
CB037 Otros BS
CB038 Otros BS
CB040 Zoocoria BM
CB041 Zoocoria BM, SB
CB056 Otros BM
CB057 Zoocoria BM
CB058 Otros BM
CB059 Otros BM, SB
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Anacardiaceae

Apocynaceae
Arecaceae
Asteraceae

Bervenaceae
Burseraceae

Cannabaceae

Cecropiaceae

Moraceae

Meliaceae
Poaceae
Rhamnaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Sapotaceae

Smilacaceae

Vitaceae

CB060
CB061
CB062
CB051
CB053
CB065
CB068
Spondias mombin
Stemmadenia donell-smithi
Cryosophila stauracantha
CB008
Vitex gaumeri
Bursera simaruba
Celtis iguanea
Cecropia peltata
Cecropia obtusifolia
Ficus sp.
Brosimum alicastrum
Pseudolmedia spuria
Trichiliasp.
CB026
CB039
Gouania sp.
Morinda yucatanensis
Guettarda combsii
Serjania goniocarpa
Thinouia tomocarpa

Manilcara zapota
Pouteria reticulata

Smilax mollis
CB042

Escobo

Yaxnic

Guarumo
Guarumo
Ficus
Ramén
Manax
Cedrillo
Graminea

Graminea

Chico-zapote

Zapotillo hoja fina

Uva de monte

Otros
Zoocoria
Otros
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Anemocoria
Zoocoria
Otros
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Zoocoria
Otros
Zoocoria
Anemocoria
Anemocoria
Anemocoria

Zoocoria
Zoocoria

Zoocoria
Otros

BS
BS
BM
BM
BM
BM
BS
BM, SB
BM, SB
BM
BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM
BM
BM, SB
BS
BM, SB
BS
BM
BM, SB
BM
BM, SB
BM

BM, SB

BS
BS

*BM=Bosque Maduro, BS=Bosque Secundario.
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Se colectaron un total de 9,345 semillas, de las cuales 5,243 fueron colectadas en bosque
maduro (correspondientes a cerca del 56% del total de semillas) y 4,102 en bosque

secundario (correspondientes a cerca del 44% del total de semillas) (Cuadro 4).

Cuadro 4 Numero de semillas colectadas en las parcelas de estudio en el Biotopo Cerro

Cahui, de junio a noviembre de 2014. P=parcela.

BOSQUE MADURO BOSQUE SECUNDARIO  Total de
P1 P2 P3 P4 P5 pg  semillas
Totalde 1138 3614 491 689 1713 1,700 9345
semillas 5,243 4,102

Se realiz6 un analisis exploratorio de datos (analisis de agrupamiento) utilizando el indice
de Sgrensen respecto a la riqueza de especies (Figura 4). En éste se muestra igualdad entre
las parcelas 1y 2, las cuales corresponden a la condicion de bosque maduro, que a su vez
muestran cerca de un 80% de similitud con la parcela 3, que corresponde también a este
tratamiento (Grupo 1). En cuanto a las parcelas clasificadas como bosque secundario, se
obtuvo cerca de un 65% de similitud entre dos de ellas (p4 y p5) (Grupo 2), siendo la

menos similar la parcela 6 de bosque secundario.
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Figura 4 Analisis de agrupamiento utilizando el indice de Sorensen para la riqueza de la
lluvia de semillas entre parcelas de ambas condiciones de bosque. Donde P = parcela (1-3

bosque maduro, 4-6 bosque secundario).

Para el analisis de agrupamiento jerarquico utilizando el coeficiente de Jaccard respecto a
composicion y abundancia de las especies registradas (Figura 5), se muestran iguales las
parcelas 5 y 6 correspondientes a bosque secundario (grupo 1), las cuales se agrupan de
forma més préxima con la parcela 4. En cuanto a las parcelas de bosque maduro se obtuvo
una similitud bastante baja (cerca del 30%), mostrando ademas que la parcela 2 es muy

distinta.
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Figura 5 Andlisis de agrupamiento utilizando el indice de Jaccard para lluvia de semillas
entre parcelas de ambas condiciones de bosque. Donde P = parcela (1-3 bosque maduro, 4-

6 bosque secundario).

7.2 Variacion temporal de la lluvia de semillas

La riqueza en cada uno de los sitios muestreados fue variable a lo largo de los meses. En la
Figura 6 se muestra la variacion en la riqueza (valores promedio) a lo largo de las
quincenas para ambos tratamientos. A pesar que los valores de la lluvia de semillas fueron
variables a lo largo del tiempo, en ambas categorias de bosque se observa cierto patrén en

cuanto a la riqueza de especies registradas.
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Figura 6 NUmero de especies registradas quincenalmente en el bosque maduro y bosque
secundario del Biotopo Protegido Cerro Cahui. Donde BM = Bosque Maduro, BS =
Bosque Secundario.

Se registrd una mayor cantidad de semillas durante las primeras quincenas de muestreo,
siendo julio y octubre lo meses con mas alto nimero de semillas (5,168 y 1,547
respectivamente) (Cuadro 5).

Cuadro 5 Nuamero de semillas colectadas en cada condicién de bosque durante el estudio

en el Biotopo Protegido Cerro Cahui. BM=Bosque Maduro, BS=Bosque Secundario.

BM BS Total

Julio 3257 1911 5168
Agosto 382 879 1261
Septiembre 329 776 1105
Octubre 1212 335 1547
Noviembre 63 201 264

Total 5243 4102 9345
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En la Figura 7 se puede notar una disminucion durante las Gltimas dos quincenas en el mes

de noviembre (264 semillas) (Cuadro 4).
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Figura 7 Abundancia (valores promedios) de semillas por tratamiento a lo largo de los

meses de muestreo. Donde BM = Bosque Maduro, BS = Bosque Secundario.

Segun los datos obtenidos para la prueba de hipotesis, existe diferencia significativa en
cuanto a la abundancia de semillas (x> = 2125.5, p < 0.05, gl. = 10) entre ambas
condiciones de bosque. Tres de las especies de la lluvia de semillas estuvieron presentes
durante casi todo el estudio (G. combsii, C. obtusifolia y V. gaumeri) en ambas condiciones
de bosque; en la Figura 8 se muestra la variacion en la abundancia de semillas de estas

especies a lo largo de los meses de muestreo.
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Figura 8 Abundancia de semillas de G. combsii, C. obtusifolia y V. gaumeri, a lo largo de
los meses de estudio.

Las especies mas abundantes de la lluvia de semillas en la condicion de bosque maduro
fueron: G. combsii, V. gaumeri, Ficus sp., CB005 y CB047 (Figura 9). Como se puede
observar, la abundancia se mantuvo mas o menos uniforme a lo largo del tiempo,
mostrando solo ciertas especies, picos de abundancia en algunos muestreos, a diferencia de

las especies mas abundantes en la condicion de bosque secundario (Figura 10).
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Figura 9 Abundancia de semillas V. gaumeri, G. combsii, Ficus sp. y las morfoespecies
CB005 y CB047, a lo largo del estudio en la condicién de bosque maduro.
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Figura 10 Abundancia de semillas C. obtusifolia, S. mollis y G. combsii, a lo largo del

estudio en la condicion de bosque secundario.
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Se realizo un analisis exploratorio de datos utilizando el indice de similaridad de Jaccard
para estimar la variacion temporal de la lluvia de semillas a lo largo de los meses de
muestreo.  Los resultados en cuanto a bosque maduro (Figura 11) muestran dos
agrupamientos, el primero formado por las quincenas correspondientes a los primeros
muestreos de los meses de julio y octubre, y el segundo agrupamiento por los muestreos
restantes. Como se puede ver en la segunda agrupacion, la variacion de la lluvia de
semillas es similar en todos los muestreos en mas del 50%, lo que podria sugerir que no

existe una variacion tan marcada a lo largo del estudio, a excepcion de las quincenas Q1 y

Q8.

Sin embargo, si se encontr6 diferencia significativa en cuanto a la abundancia de especies
de la lluvia de semillas a lo largo del tiempo de estudio, lo cual se describi6 con
anterioridad.
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Figura 11 Analisis de agrupamiento utilizando el indice de Jaccard para las 11 quincenas

de muestreo en bosque maduro. Donde Q = quincena.
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En la condicion de bosque secundario (Figura 12) se evidencian dos agrupaciones
generales, el primer grupo conformado por las primeras 9 quincenas de muestreo, y el
segundo por las dos quincenas restantes (Q10 y Q11). Esto sugiere una variacién gradual
de la lluvia de semillas conforme van avanzando los meses, hasta el final de la época

lluviosa.
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Figura 12 Analisis de agrupamiento utilizando el indice de Jaccard para las 11 quincenas

de muestreo en bosque secundario. Donde Q = quincena.
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7.3 Sindromes de dispersion de la lluvia de semillas

De las 9,345 semillas registradas en el estudio, 4,815 (51.5%) corresponden a semillas
anemacoras, 4,4005 (47.2%) a semillas zodcoras y 125 (1.3%) no se logro clasificar bajo

ningun sindrome en especifico.

Del total de semillas, 5,243 fueron capturadas en el tratamiento de bosque maduro, siendo
el 60% dispersadas por animales (3,146 semillas, pertenecientes a 37 especies), 38% por
viento (2,007 semillas, pertenecientes a 6 especies) y el 2% (90 semillas, pertenecientes a 6
especies) no se pudo clasificar bajo ningun sindrome de dispersién (Cuadro 6). En cuanto a
la condicion de bosque secundario, se capturaron un total de 4,102 semillas,
correspondiendo el 30.7% a semillas dispersadas por animales (1,259 semillas,
pertenecientes a 25 especies), 68.5% por viento (2808 semillas, correspondientes a 6
especies) y el 0.9% no se pudo clasificar bajo ningun sindrome de dispersion (35 semillas,
pertenecientes a 8 especies) (Figura 13).

4000 W8S
= BM

3200

2400 -

Anemocoria
Otros

Figura 13 Cantidad de semillas por sindrome de dispersion, para cada condicion de

bosque. Donde BM = Bosque Maduro, BS = Bosque Secundario.
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Cuadro 6 Numero de especies de semillas por sindrome de dispersion en la lluvia de

semillas del bosque maduro y bosque secundario del Biotopo Protegido Cerro Cahui.

Bosque Maduro Bosque Secundario
Sindrome de Total de
. L . NUmero de NUmero de Numero de Numero de
Dispersion especies
especies semillas especies semillas
Zobcora 45 37 3146 25 1261
Anemdcora 7 6 2007 6 2808
Otros 12 6 90 9 33
Total 64 49 5243 40 4102

Aungue mas del 50% de la lluvia de semillas depende del viento para su dispersion (4,815
semillas), éstas corresponden Unicamente a unas pocas especies (7 especies) en
comparacion con las dispersadas por animales (45 especies) (Cuadro 6). Para el nimero de
especies zoocoras no existe diferencia significativa entre el bosque maduro y el bosque
secundario (x> = 4.46, p > 0.05, g.I. = 10). De igual forma, entre ambas condiciones de
bosque, no existe diferencia significativa en cuanto a la riqueza de especies anemdcoras (x?
=21,p>0.05,g.l =8).

Sin embargo, a pesar que no se encontrd diferencia significativa en cuanto a la riqueza de
especies dispersadas entre bosque maduro y secundario, se obtuvo que para la abundancia
de semillas si hay una diferencia significativa para ambos sindromes de dispersion
(zoocoria x? = 1417.9, p < 0.05, g.1. = 8; y anemocoria x* = 2936.7, p < 0.05, g.l. = 10).
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Composicion y abundancia de la lluvia de semillas

En la RBM se han documentado cerca de 500 especies vegetales segun lo citado por
Garcia, Lopez y Ramirez (2015), los que a su vez reportan en su estudio un total de 110
morfoespecies para el BPCC. En el presente estudio, la riqueza de especies en la lluvia de
semillas fue de 64 para la época lluviosa (Cuadro 2). Se sabe que no solamente la
estructura de la vegetacion influye sobre la composicion de la lluvia de semillas, sino que a
su vez la fenologia de cada especie y varios factores abioticos como la disponibilidad de
agua, luz, temperatura, disponibilidad de oxigeno y composicion quimica del suelo,
influyen también sobre la produccion de semillas y su establecimiento en un determinado
sitio (Marafidn, et al, 2004;), por lo que en este tipo de bosque se presenta estacionalidad
tanto en la floracion y por ende en la fructificacion (Ramirez, 1997; Garcia, Gonzalez y
Yaxcal, 2015; Flores, 2012; Martinez-Orea, Orozco-Segovia, Castillo-Arglero, Collazo-
Ortega y Zavala-Hurtado, 2014). Es por ello que hay que considerar que el tiempo y época
de muestreo es un factor influyente para los datos de riqueza y composicion de la lluvia de

semillas obtenidas para el BPCC.

Estudios han sefialado que el grado de perturbacién al cual es sometida un érea influye
también de manera significativa en la tasa de recuperacion de la diversidad vegetal (Uhl,
1998; Bush y Whittaker, 1991; Robinson y Terborgh, 1997). Es por ello que los datos de
riqueza de especies obtenidos para el sitio pueden ser atribuidos también a las constantes
perturbaciones en el BPCC, ya que existen varias presiones debido a su ubicacion
(presencia de comunidades, alto turismo, avance de la frontera agricola y ganadera, caceria

ilegal, entre otras).

Muchas veces la lluvia de semillas es la Unica fuente de propéagulos con que cuentan los
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bosques durante el proceso de regeneracion natural (Muller-Landau y Hardesty, 2005;
Garcia, Lopez y Ramirez, 2015), por lo que es importante describir sus patrones. Basados
en el hecho de que la diversidad de especies de un lugar depende de la matriz vegetal
(Martinez-Ramos y Soto-Castro, 1993) y que la lluvia de semillas se encuentra
estrechamente relacionada con la composicién y abundancia de la vegetacion en pie
(Marafndn, Camarero, Castro, Dias, Espelta, Hampe, Jordano, Valladares, Verdd y Zamora,
2004; Martinez, Castillo-Argiiero, Alvarez-Sanchez, Collazo-Ortega, y Zavala-Hurtado,
2013; Rodriguez-Santamaria, Puentes-Aguilar y Cortéz-Pérez, 2006), se hubiera esperado
encontrar una mayor riqueza de especies en la lluvia de semillas en la condicion de bosque
secundario en comparacion con la condicion de bosque maduro (Brown y Lugo, 1990), sin
embargo, los resultados no coinciden con esta tendencia ya que a pesar que los analisis
exploratorios muestran que efectivamente cada tratamiento se agrupa segun la riqueza de
especies presente (Figura 4), la condicién de bosque maduro cuenta con una mayor riqueza

en comparacion con la de bosque en regeneracion (Cuadro 2).

La composicion de semillas fue similar en ambas condiciones de bosque, cerca del 76.5%
de las especies de la lluvia de semillas estuvo presente en el bosque maduro y 62.5% en
bosque secundario (Cuadro 3). Los resultados obtenidos sugieren que a pesar de las
perturbaciones ocurridas en su momento en las areas clasificadas como bosque secundario,
se mantiene una conexion entre ambas condiciones de bosque, esto a través de los
diferentes mecanismos de dispersion tanto bidticos como abidticos, lo cual permite que
exista una dindmica y flujo de semillas entre los diferentes habitats y por ello que se

compartan un alto porcentaje de especies (cerca del 40%) de la lluvia de semillas.

Por otro lado, de las semillas que no fueron compartidas sino que aparecieron Unicamente
en bosque maduro o bosque secundario, cabe mencionar que no todas las especies
presentan una distribucion espacial igual, refiriéndose a la vegetacion en pie, algunas
pueden presentar distribucion agregada y limitar sus propagulos a sitios especificos,
mientras que otras pueden estar tanto temporalmente como espacialmente dispersas (Harms
y Dalling, 1997). Asi mismo, se debe tomar en cuenta que ciertas especies no estan

presentes en todo el mosaico de vegetacion, sino que solo se encuentran en alguna fase
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sucesional. Por ejemplo, en la condicion de bosque maduro se registraron especies como
Ficus sp., V. gaumeri, P. spuria, B. alicastrum, M. yucatanensis, S. oligocarpa, M. zapota,
S. donell-smithi, las cuales son especies arbdreas caracteristicas de bosques maduros
(Garcia, et al., 2015), que estuvieron en muy poca cantidad o no estuvieron presentes en
bosque secundario. Mientras que en este Ultimo hubo presencia mayormente de especies
herbaceas o arbustivas como S. mollis, Gouania sp. y Terminalia sp., y algunas especies de
la familia Poaceae, las cuales son en gran parte, especies de sucesion secundaria (Garcia, et
al, 2015), con lo que se puede evidenciar el reemplazo de ciertas especies a través de un

gradiente sucesional en el bosque.

En cuanto a la abundancia de semillas, uno de los factores principales que limitan la
regeneracion de los bosques tropicales es la disponibilidad de éstas (Duncan y Chapman,
1999; Holl, 1999), y su abundancia tiende a ser mucho mas alta en condiciones de
regeneracion, en comparacion con bosques en estado maduro (Ceccon y Hernandez, 2009;
Gbémez-Pompa y Vasquez-Yanez, 1974; Opler, Beher y Frankie, 1980), lo cual no ocurrié
en este estudio, ya que la abundancia fue mayor en bosque maduro que en bosque
secundario (Cuadro 3). Esto pudo deberse a que muchas veces hay factores que influyen en
el proceso sucesional de los bosques, como por ejemplo la historia del uso del suelo,
caracteristicas topograficas y edaficas, matriz de vegetacién circundante y época de
abandono, que hacen que varie este proceso en los bosques, llegando a veces a ser distinto
incluso entre sitios de una misma edad sucesional (Chadzon, Harvey, Martinez-Ramos,

Balvanera, Stoner, Schondube, Avila y Flores-Hidalgo, 2007).

En el caso de la parcela 2 correspondiente a bosque maduro, no se agrupé con las parcelas
de este tratamiento y se mostrd distinta al resto (Figura 5), siendo la parcela donde se
registré la mayor abundancia de semillas a lo largo de todo el estudio. Estos resultados
pueden deberse a que la lluvia de semillas puede variar considerablemente en distancias
pequefias de bosque, con lo cual no siempre se marca un patrén en la vegetacién, sino que
conlleva a formar parches irregulares en la estructura de los bosques (Holl, 1999). Otra
razon por la cual la abundancia fue mayor, pudo deberse a que la topografia de la parcela 2

era distinta a la de las otras 5 parcelas. A pesar que no se tomaron en cuenta datos de
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elevacion para este estudio, cabe mencionar que en las parcelas 1, 3-6 el terreno era mas o
menos plano, a diferencia de la topografia de la parcela 2 en donde el terreno era mas
irregular.  Aunque no se tiene informacion sobre si la topografia del terreno influye
significativamente sobre la lluvia de semillas, esto podria sugerir una razén en esta
variacion de abundancia. Posiblemente por las hondonadas e irregularidades presentes en
esta parcela, la llegada y deposicion de las semillas a estos sitios se vea afectada, haciendo
que exista una mayor acumulacién de semillas en este sector, ya sea por factores bidticos o
abioticos. En este caso también es importante mencionar que existen ciertas especies que
presentan muchas semillas por fruto o por infrutescencia como es el caso de algunas de las
familias Moraceae, Asteraceae y Cecropiaceae. Esta puede ser una razon por la cual en
algunas areas bajo estudio hubo dominancia de ciertas especies sobre otras como en el caso
de las especies G. combsii y Ficus sp., o también por la presencia de alguna planta
progenitora cercana a las trampas de semillas, lo que permiti6 que cayeran grandes

cantidades de semillas.

Cabe mencionar ademas, que para el caso particular del presente estudio, existio cierta
dificultad al momento de la identificacion de las semillas debido a la falta de estudios
relacionados a nivel tanto local como nacional. En esto se puede resaltar la gran
importancia y el valor que tienen las colecciones botanicas de referencia, tanto de
vegetacion como de frutos y semillas, las cuales permiten documentar la diversidad
bioldgica de un lugar. Por ello es necesario profundizar en este tipo de estudios para poder
enriquecer las colecciones de referencia, ya que éstas no solamente permiten la
identificacion de especies de importancia y documentar la diversidad de un lugar, sino que
constituyen una fuente de informacion para estudios relacionados con sistematica,

conservacion, ecologia, fisiologia, entre otros.
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8.2 Variacion temporal de la lluvia de semillas

En el BPCC se encontro variacion en la lluvia de semillas a lo largo de la época lluviosa en
ambas condiciones de bosque (Figuras 6 y 7). La composicién y abundancia de especies en
la lluvia de semillas fue mas alta al inicio de la época lluviosa (cerca del 68% de las
semillas registradas en el presente estudio se capturé durante los primeros tres meses de
muestreo), presentando algunas especies en particular, picos de liberacion a mediados de la

temporada de lluvia.

De igual forma, en las Figuras 11 y 12 se muestran las agrupaciones de las diferentes
quincenas de muestreo, en donde particularmente en la condicion de bosque secundario se
observa la variacion en cuanto a abundancia de semillas a lo largo de los meses. Esto
puede deberse a que segun estudios sobre fenologia en bosques de la RBM, las especies
vegetales presentan periodos de fructificacion principalmente durante la época lluviosa
(Ramirez, 1997; Garcia, Gonzélez y Yaxcal, 2015). Incluso, algunas especies cuentan con
mayor presencia de frutos maduros al inicio de este periodo (Ramirez, 1997), lo cual se
evidencio en la variacién en la abundancia de semillas con el paso de los meses en ambas
condiciones de bosque. A pesar de ello, siempre hubo disponibilidad de semillas a lo largo
de todo el estudio, siendo las especies que estuvieron presentes a lo largo de todos los
meses de muestreo: G. combosii, V. gaumeri, C. obtusifolia, S. mollis, Morfoespecie CB005,
Morfoespecie CB027, Morfoespecie CB039, Morfoespecie CB047 y Morfoespecie CBO055.
Estos resultados coinciden con los reportados por estudios en México y Colombia donde la
abundancia de semillas fue en disminucion hasta el final de la época lluviosa, sin embargo
hubo un intercambio de especies por lo que la riqueza se mantuvo constante (Martinez,
Castillo-Argiiero, Alvarez-Sanchez, Collazo-Ortega, y Zavala-Hurtado, 2013; Rodriguez-

Santamaria, Puentes-Aguilar y Cortéz-Pérez, 2006).

En cuanto a la variacion de las semillas anemdcoras a lo largo de los meses, ésta coincide

con lo reportado por Ceccon y Hernandez (2009) y Lou (2007), donde la abundancia va
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disminuyendo a lo largo de la época lluviosa. Esto se debe a que la humedad afecta
considerablemente la dispersion por viento debido a que las estructuras que éstas semillas
poseen, que son por lo general estructuras delgadas y fragiles, con la humedad se deterioran
o0 pierden funcionalidad al momento de la dispersién (Fenner y Thompson, 2005, p. 47-51,
158). Por otro lado, para el caso de las semillas zodcoras, su dispersion hacia determinados
sitios depende también en gran parte del comportamiento de su vector de dispersion, ya que
aunque exista disponibilidad de semillas zodcoras, éstas llegaran a su destino segun las

preferencias alimenticias de los dispersores y su comportamiento a lo largo del bosque.

8.3 Sindromes de dispersion de la lluvia de semillas

La dispersion de los propagulos en la lluvia de semillas depende de la presencia y
capacidad de desplazamiento de los dispersores involucrados, ya sean agentes bidticos o
abioticos (Cousens, et al., 2008, p. 93). En los resultados obtenidos se muestra que gran
parte de las semillas de la lluvia de semillas dependen del viento para su dispersion. Sin
embargo, a pesar de que existe un alto numero de semillas anemaocoras, éstas corresponden
Unicamente a 7 especies, en comparacion con las dispersadas por animales (46 especies).
Estos resultados son similares a los reportados en un estudio en un bosque secundario de
Costa Rica, (Finegan y Delgado, 2000) en donde se observd también que a pesar que la
mayoria de individuos colectados fueron semillas de dispersion anemdcora, la mayoria de

especies fueron dispersadas por animales.

Entre las diferentes condiciones de bosque, estos resultados variaron. El sindrome de
dispersion predominante en el bosque maduro fue el de zoocoria, representando mas del
75% de las especies dispersadas en este tratamiento, mientras que en bosque secundario
representd Unicamente el 16%, sin embargo el nimero de semillas anemdcoras que se

presentaron en este Gltimo fue de més de 60%. Estos resultados presentan similitud con



43

otros estudios (Guzman, 2008; Martinez-Garza, Flores-Palacios, De La Pefia-Domene y
Howe, 2009; Wijdeven y Kuzee, 2000), en donde se reporta que la lluvia de semillas en las
etapas sucesionales de bosque dominan las especies anemocoras sobre las zodcoras,
mientras que en bosque maduro la zoocoria es el principal vector de dispersién de
propégulos. Estos resultados demuestran que los animales juegan un papel muy importante
tanto en el proceso de regeneracion como en el mantenimiento de los bosques. Como
agentes dispersores de semillas, los animales son fundamentales en la reproduccion,
colonizacién y establecimiento de la vegetacion de un sitio. Lou (2007) por ejemplo,
determind que la lluvia de semillas se encuentra correlacionada con la abundancia de
murciélagos presente, por lo que el nimero de éstos influye de forma significativa en la

abundancia de semillas que llegan a un determinado lugar.

Entre los grupos mas importantes en el proceso de dispersiéon de semillas estan las aves y
los murciélagos (Arbelaez y Parrado-Rosselli, 2005; Galindo-Gonzalez, 1998), llegando
muchas veces a dominar en la lluvia de semillas, aquellas dispersadas por dichos grupos
(Sheldon y Nadkarni, 2013). Estos grupos tienen la capacidad y facilidad de movilizarse
grandes distancias a lo largo de los bosques, lo cual les permite transportar semillas a
grandes distancias, pudiendo conectar remanentes de bosque y parches fragmentados
(Figueroa-Esquivel, et al., 2009; Chaves, et al., 2011). Otros mamiferos e incluso algunos
reptiles pequefios como iguanas o lagartijas se ha demostrado que son importantes
dispersores de semillas en los bosques tropicales, en donde éstos ultimos se alimentan de
los mismos frutos que lo hacen los mamiferos terrestres e incluso murciélagos (Rodriguez-
Pérez y Traveset, 2010; Coti y Ariano-Sanchez, 2008; Traveset, 1990). Sin embargo,
animales como estos generalmente tienen una menor movilidad, evitando riesgos de ser
expuestos en sitios con muchos claros o donde la vegetacion es méas abierta, ademas que
algunos no tienen la capacidad de moverse largas distancias. Lo anterior sugiere que
gracias a los dispersores se puede mantener un flujo de semillas entre las diferentes
condiciones de bosque en el BPCC, manteniendo una dindmica entre ambos tipos de habitat
(Lou, 2007; Landaverde, Calderon, Sol6rzano y Ariza, 2012), motivo por el cual se
encontré que en la lluvia de semillas se comparte un alto porcentaje de especies entre

ambas condiciones de bosque.
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Tanto las preferencias alimenticias como el comportamiento de los animales dispersores de
semillas, son factores que influyen directamente en la deposicion de semillas zoocoras.
Esto genera un efecto significativo sobre los patrones de distribucion de las plantas y en
general en el proceso de regeneracién de los bosques (Marafion, et al., 2004, p. 92;
Galindo-Gonzéalez, 1998). Los patrones de defecacion de los animales varian de una
especie a otra (Stoner, Riba-Hernandez, Vulinec y Lambert, 2007; Henry y Jouard, 2007, p.
319), por ejemplo, algunos utilizan letrinas, lo cual lleva a depositar las semillas
consumidas en cumulos, mientras que otros no poseen areas particulares de defecacion y
dispersan mas ampliamente las semillas, lo cual genera un efecto en la supervivencia de las
semillas (Amato y Estrada 2010; Chaves, et al., 2011).

En el caso del bosque secundario, la baja densidad de semillas zodcoras presentes en la
lluvia de semillas (Cuadro 5) sugiere una baja densidad de animales dispersores de semillas
en estas areas. La falta de dispersores genera un efecto negativo en el reclutamiento de la
vegetacion (Chapman y Chapman, 1994; Matias, Zamora, Mendoza y Hddar, 2008; Stoner,
et al., 2007; Henry y Jouard, 2007), siendo éste uno de los principales factores limitantes en
el proceso de regeneracion de los bosques (Holl, 1999), ya que sin éstos agentes son muy
pocas las semillas que logran llegar a un sitio perturbado, alcanzando cortas distancias mas

alla de las orillas del bosque.

Otros estudios llevados a cabo en regiones tropicales han demostrado que la perturbacion y
fragmentacion de los bosques influye negativamente sobre la riqueza y abundancia de
animales, lo cual afecta a su vez en la dispersién y reclutamiento de semillas en un sitio
(Figueroa-Esquivel, et al., 2009; Howe, 1984). Ademas, en los bosques secundarios la
estructura de la vegetacion permite que las semillas anemocoras puedan moverse mas
facilmente en estas areas debido a la ausencia de barreras fisicas (Wijdeven y Kuzee, 2000;
Cousens, et al., 2008, p. 33). Lo anterior podria explicar en cierta medida los resultados

obtenidos.

Por otro lado, el hecho que exista una mayor cantidad de semillas anemdcoras en el bosque

secundario, no garantiza que dichas especies sean dominantes en el sitio. Un factor
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importante que debe considerarse, es que las especies pioneras en un sitio son productoras
de grandes cantidades de frutos y semillas (Greenberg, Perry, Harper, Levey y McCord,
2011), por lo que esta puede ser una de las razones por la cual existe dominancia por parte

de ciertas especies en la lluvia de semillas.

En general, podemos decir que la lluvia de semillas es un proceso de gran importancia para
el mantenimiento y regeneracion de los bosques, ya que no solamente mantiene activa la
deposicion de las diferentes especies vegetales, sino que es fundamental para el
establecimiento, almacenamiento y reclutamiento de propagulos, ademas que forma el
banco de semillas (Martinez-Orea, et al., 2014). El papel de la lluvia de semillas es crucial
para el proceso de colonizacion en sitios con algun grado de perturbacion (Guzman, 2008),
contribuyendo al flujo de semillas, sin embargo son pocos los estudios que se han realizado

en la actualidad sobre la dindmica de este proceso tan importante.

Es por ello que la caracterizacion de la lluvia de semillas, el conocer su composicion,
abundancia, dinamicas de dispersion, entre otros factores importantes, permiten obtener
informacidn sobre el estado de conservacion de un bosque, el grado de perturbacion, la
fauna asociada entre otros aspectos, y por ende permitiran proponer planes de manejo y

monitoreo, y que acciones tomar para el proceso de regeneracion de los bosques.
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. CONCLUSIONES

e Lalluvia de semillas del Biotopo Protegido Cerro Cahui registrada durante la época
lluviosa (junio a noviembre) de 2014, estuvo conformada por 64 especies; 49 de las
cuales fueron colectadas Unicamente en bosque maduro, 40 en bosque secundario y
25 en ambos condiciones de bosque. Se colectaron un total de 9,345 semillas, de las

cuales 5,243 en bosque maduro y 4,102 en bosque secundario.

e Hubo diferencia significativa en la riqueza de especies de semillas en ambas
condiciones de bosque (t = 3.2522, gl = 10, p < 0.05).

e Poco mas del 50% de las semillas colectadas de la lluvia de semillas lo conforman
especies anemaocoras (4,815 semillas), mientras que un 47% a semillas zo6coras
(4,405 semillas). Hubo diferencia significativa en la abundancia de semillas para
los sindromes de dispersion (zoocoria x> = 1417.9, p < 0.05, g.1. = 8; y anemocoria

X% =2936.7, p < 0.05, g.1. = 10) en ambas condiciones de bosque.

e En bosque maduro las semillas zodcoras fueron méas abundantes (3,146) que las
semillas dispersadas por otros vectores (2,097); lo cual demuestra el importante
papel de los animales dispersores de semillas en el proceso de regeneracion como

en el mantenimiento de los bosques en el BPCC.

e La cantidad de semillas anemdcoras (2,808) dominé sobre otros vectores (1,293) en
la condicion de bosque secundario. A pesar de ello, las especies anemdcoras
corresponden Unicamente a 6 especies de las 64 colectadas, mientras que las

zoocoras corresponden a 46 especies.
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La composicion y abundancia de especies en la lluvia de semillas fue mas alta al
inicio de la época lluviosa (27 especies en promedio, 5,168 semillas), tendiendo a
disminuir conforme avanzaron los meses (13 especies en promedio, 264 semillas al
final de la época lluviosa), lo cual sugiere la presencia de patrones de fructificacion

a lo largo del afio debido a los factores fenoldgicos de la vegetacion presente.
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10. RECOMENDACIONES

e Para el sector academico se recomienda, la continuidad de proyectos de
investigacion que contribuyan a generar informacion sobre la dinamica de la
vegetacion en el BPCC y otros bosques de la RBM, como levantamiento de
informacion sobre estructura y composicion de la vegetacién en diferentes épocas

del afo.

e Establecer programas de monitoreo que contribuyan a la identificacion de los
principales factores que afectan la produccion de semillas de las diferentes especies
vegetales de la region.

e Realizar y complementar estudios fenoldgicos de las diferentes especies que
conforman la lluvia de semillas en el BPCC (principalmente las presentes a lo largo
de todos los meses de muestreo: Guettarda combosii, Vitex gaumeri, Cecropia
obtusifolia, Smilax mollis, Morfoespecie CBO005, Morfoespecie CBO027,
Morfoespecie CB039, Morfoespecie CB047 y Morfoespecie CB055) y su relacion

con la abundancia de dispersores en el area.

e Realizar estudios sobre frugivoria con los principales agentes dispersores (aves y
murciélagos) que operan en los bosques de la RBM, su papel en el proceso de
dispersion de semillas y comportamiento a lo largo del afio, para poder tomar

acciones que contribuyan a la conservacion de éstos.

e Enriquecer de especimenes de plantas, frutos y semillas las diferentes colecciones
botanicas nacionales, tanto de los bosques de la RBM como de los diferentes
ecosistemas presentes en Guatemala para que sirvan como referencia para futuros

estudios.
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Para las diferentes entidades encargadas de la administracion y manejo de
areas protegidas (CONAP, CECON, Municipalidades) se recomienda, tomar
bajo consideracion los estudios fenoldgicos presentes y futuros de especies
vegetales de la RBM para la elaboracion de estrategias de manejo y restauracion de

habitats en los bosques.

Determinar los periodos de méxima y minima produccion de semillas de las
especies de la lluvia de semillas, para conocer los periodos més factibles de colecta
y asi tomar como estrategia de restauracion la colecta y siembra de éstas, en areas

perturbadas y en regeneracion.

Establecer en las areas bajo manejo de la RBM, programas para el monitoreo de las
principales especies de animales dispersoras de semillas (aves y murciélagos

especialmente) y promover su conservacion en el area.

Fortalecer iniciativas de restauracion ecoldgica en los parches de bosque dentro del
paisaje del BPCC, tomando en cuenta la informacion ya generada en el area de la
RBM.

Involucrar a las comunidades y a los diferentes actores del BPCC en actividades de

concientizacion y conservacion de los recursos.

De la metodologia se recomienda, que para lograr una buena caracterizacion de la
lluvia de semillas y sus variaciones espacio-temporales, se requiere de la obtencion
de més datos, por lo que es necesario extender el tiempo de observaciéon a las
diferentes épocas del afio (época seca y época lluviosa). Asi mismo, aumentar los
sitios de muestreo tomando en cuenta distintas etapas de sucesion dentro del bosque

para observar los cambios a lo largo del gradiente.
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Tomar en cuenta otros sindromes de dispersion de las semillas, tales como zoocoria

(endozoocoria, epizoocoria), anemocoria, barocoria, autocoria, hidrocoria.

Considerar los diferentes estratos de vegetacion en las distintas etapas de sucesion

para estudios relacionados con la lluvia de semillas.
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12. ANEXOS

Cuadro 7 Abundancias absolutas y sindrome de dispersion de semillas registradas por parcela, a lo largo de los meses de muestreo.

Donde P=parcela, BM=bosque maduro, BS=bosque secundario.

NOMBRE
- NOMBRE MEDIODE TIPO DE
FAMILIA CIENTIFICO/ , . P1-BM P2-BM P3-BM P4-BS P5-BS P6-BS
COMUN DISPERSION BOSQUE*
MORFOESPECIE

CB009 Otros BS 0 0 0 0 4 3
CB010 Otros BM 1 0 0 0 0 0
CB011 Otros BM 1 0 0 0 0 0
CB012 Otros BS 0 0 0 0 0 2
CB013 Otros BM, SB 17 1 39 10 0 0
CB015 Anemocoria BM, SB 1 0 0 4 0 0
CB016 Otros BS 0 0 0 1 0 0
CB019 Zoocoria BM 1 0 0 0 0 0
CB021 Zoocoria BM, SB 3 1 4 73 0 0
CB023 Zoocoria BM 2 1 2 0 0 0
CB024 Otros BM 0 0 18 0 0 0
CB025 Otros BM 0 0 6 0 0 0
CB027 Otros BM, SB 2 6 2 5 5 4
CB029 Otros BM 7 12 2 0 0 0
CBO030 Otros BM, SB 0 3 0 0 2 0
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Anacardiaceae
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Apocynaceae

Arecaceae

Asteraceae
Bervenaceae
Burseraceae

Cannabaceae

Cecropiaceae

Moraceae

Meliaceae
Poaceae

Rhamnaceae

Rubiaceae

Sapindaceae

Stemmadenia
donell-smithi
Cryosophila
stauracantha
CB008
Vitex gaumeri
Bursera simaruba
Celtis iguanea
Cecropia peltata
Cecropia
obtusifolia
Ficus sp.
Brosimum
alicastrum
Pseudolmedia
spuria
Trichiliasp.
CB026
CB039
Gouania sp.
Morinda
yucatanensis
Guettarda combsii
Serjania

goniocarpa

Zoocoria
Escobo Zoocoria
Anemocoria
Yaxnic Zoocorfa
Otros
Zoocoria
Guarumo Zoocoria
Guarumo Zoocoria
Ficus Zoocoria
Ramén Zoocorfa
Manax Zoocorfa
Cedrillo Zoocoria
Graminea Zoocoria
Graminea Zoocoria
Otros
Zoocorfa
Anemocoria
Anemocoria

BM, SB

BM

BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM, SB
BM, SB

BM, SB

BM, SB

BM

BM

BM, SB
BS
BM, SB
BS

BM

BM, SB

BM

26

110

21

76

11

14

400

331

24

2021

o b~ O O

683

17

236

O O o1 B

187

o o o o

356

o O O N o

313

43

786

o o ~ O O

o1 N O O

1353
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Sapotaceae

Smilacaceae

Vitaceae

Thinouia
tomocarpa

Manilcara zapota
Pouteria reticulata

Smilax mollis
CB042

Chico zapote
Zapotillo hoja
fina

Uva de monte

Anemocoria

Zoocorfa

Zoocorfa

Zoocorfa
Otros

BM, SB

BM

BM, SB

BS
BS

10

26

10
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