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I. RESUMEN

El banco de semillas en el suelo (BSS) es una de las rutas de regeneracion que utiliza la
vegetacion para recuperarse tras perturbaciones naturales o antropogénicas. Poco se conoce

de su papel en areas fuertemente amenazas como la Reserva de la Biosfera Maya (RBM).

En este estudio se caracterizo el BSS en cuatro categorias de regeneracion del bosque alto
del Biotopo Protegido San Miguel La Palotada El Zotz, Petén durante la temporada lluviosa
del afio 2014. En cada categoria de regeneracion se establecieron tres sitios de muestreo (20
x 5 m), en donde se extrajeron 396 ntcleos de suelo (33 nucleos por sitio; diametro de 5.40
cm y 9.87 cm de altura promedio) que fueron sometidos a condiciones de germinacion. En
un drea total muestreada de 0.88 m” se registraron 91 especies y una densidad de 3,523.81
semillas/m?. Se calcularon los indices Shannon — Wiener y el de Simpson, siendo 2.77 y

0.15, respectivamente.

El BSS en las categorias de regeneracion de 0 a 5 afios, 6 a 10 y 11 a 20 afios en
regeneracion y de bosque sin perturbacion aparente, presentaron una riqueza de 46, 65, 60 y
40 especies; una densidad de 3,625.01, 3,420.34, 3,893.37 y 3,156.54 semillas por m?; un
indice de equidad de Shannon -Wiener de 2.27, 3.06, 2.63 y 1.42; y un indice de
dominancia de Simpson de 0.19, 0.09, 0.17 y 0.53, respectivamente. Las categorias de

regeneracion comparten 23 especies del BSS y 6 de la vegetacion en pie.

En todas las categorias de regeneracion se encontré diferencia estadistica en cuanto a la
densidad de especies (especies por 0.22m?) y la densidad de semillas (semillas/m?) (P <
0.05), evidenciando que las categorias siguen el patron de la hipotesis sobre perturbacion
intermedia de Connell. La vegetacion en pie presentd un aumento de la complejidad
estructural que se relaciona con el tiempo en regeneracion, sin embargo no se encontrd
evidencia estadistica que relacione la riqueza del BSS con la riqueza de la vegetacion en pie
(P =0.3321).

Palabras clave: regeneracion, suelo, Reserva de Biosfera Maya (RBM), Petén, semillas.



II. INTRODUCCION

En Guatemala existe un acelerado deterioro de los ecosistemas naturales y altas tasas de
deforestacién, como en el departamento de Petén que entre el afio 2006 al 2010 conté con
una tasa de pérdida de cobertura forestal de 40,125 ha/afio (Regalado et al., 2012, p. 74).
Este departamento ha mostrado una pérdida del 19% (418,645 ha) de su cobertura vegetal
durante el periodo comprendido entre el afio 2001 al 2012 (INAB-CONAP, 2015, p. 21;
Regalado et al., 2012, p. 74). La cobertura vegetal del departamento se concentra en su
mayoria en areas protegidas como la Reserva de la Biosfera Maya (RBM); que en muchos
casos se encuentran amenazadas por acciones que conllevan la eliminacion completa de la
cobertura vegetal, limitando las rutas de regeneracion y volviendo a los ecosistemas
principalmente dependientes de la lluvia de semillas y del banco de semillas del suelo para

su supervivencia (MARN, 2012, pp. 224, 209).

El banco de semillas en el suelo (BSS) es una de las rutas de regeneracion que utilizan las
especies vegetales para aumentar sus probabilidades de sobrevivir tras perturbaciones
naturales o antropogénicas en los ecosistemas. Por lo que los mismos tienen un papel
importante en la restauracion y rehabilitacion de un sitio ya que tienen el atributo de ser un
reservorio de variabilidad genética de las especies que se encontraban inicialmente,
aumentando la probabilidad de que algunos individuos sobrevivan a las condiciones que se
generan en el sitio perturbado (Bedoya-Patifio, Estévez-Varén, & Castafio-Villa, 2010, p.
88; De Souza, Maia, & Pérez, 2006, p. 34; Fenner & Thompson, 2005, pp. 1-2; Garwood,
1989, pp. 150-151, y otras referencias citadas por la autora; Martins & Engel, 2007, p.
165).



A través del conocimiento del BSS es posible predecir, con sus limitaciones respectivas, el
curso de la sucesion secundaria tras una perturbacion, considerandose un elemento clave
para ecosistemas vulnerables a la degradacion y a la pérdida de su integridad como la
RBM. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion se realiz6 con el objetivo de generar
informacion sobre la estructura y composicién del BSS en el Biotopo Protegido San Miguel
La Palotada - El Zotz, San José, Petén, una zona nucleo de la RBM, en cuatro condiciones
de regeneracion del bosque. Con ello se pretende aportar insumos que enriquezcan y
complementen el plan de manejo del Biotopo, realizado por el Centro de Estudios
Conservacionistas (CECON) de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC) que
respondan al escenario actual en donde las areas protegidas por ser los remanentes naturales

se ven cada vez mas amenazadas.



III. ANTECEDENTES

A. Regeneracion natural
Tras una perturbacion la composicion y estructura de la vegetacion de un sitio es
consecuencia de la regeneracion natural' exitosa de una seleccion de especies potenciales

disponibles y de la edad de la vegetacién (Kitajima, 2007, p. 566; Perera, 2005, pp. 76-77).

Para perpetuarse a lo largo del tiempo las poblaciones de especies vegetales requieren la
creacion recurrente de rutas de regeneracion adecuadas a intervalos apropiados (Kitajima,
2007, p. 566; Teketay, 2005, p. 29). Estas rutas se dan a partir de una serie de eventos en los
que se incluye: floracién, produccion y dispersion de semillas, incorporacion de semillas al
suelo (en cantidad y calidad), depredacién de semillas, germinacion, propagacion
vegetativa, establecimiento y crecimiento de plantulas y formacion de bancos de plantulas

(Perera, 2005, p. 77; Teketay, 2005, p. 29).

La regeneracion natural es un proceso lento y poco predecible en donde las plantas nuevas
en la comunidad pueden originarse de rutas que involucran tanto vias sexuales como
vegetativas (ver Figura 1, pag. 5). Cada subconjunto en la comunidad esta conformado por
individuos que comparten el mismo estadio de vida, y donde las transiciones de un
subconjunto a otro son afectadas por factores bi6ticos (depredadores, patdgenos, parasitos,
herbivoros, competidores y mutualistas) y abidticos (temperatura, radiacién solar,
caracteristicas fisicas del suelo, disponibilidad de agua, luz y nutrientes en el suelo)
(Martinez-Ramos, 1994, p. 189; Martinez-Ramos & Garcia-Orth, 2007, p. 77; Maza-
Villalobos, 2012, p. 11,128; Pardos, Ruiz del Castillo, Cafiellas, & Montero, 2005, p. 434).

1 Regeneracion natural: proceso natural de recambio o reestablecimiento de la vegetacién (Martinez-Ramos, 1994, p.
181; Nancy Pywell & Maryland Forest Service, 2003, en web; Platt, 1992, p. 1). Ademaés del reestablecimiento de las
condiciones fisico-quimicas, de recursos, de las interacciones bidticas y de los atributos biolégicos de las especies que
estan presentes en un sitio (Maza-Villalobos, 2012, p. 10).
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Figura 1: Modelo conceptual del proceso de regeneracién natural de una comunidad vegetal de arbustos y de
arboles. Las flechas delgadas y los niimeros definen las transiciones que pueden darse entre los componentes,
identificando las rutas que pueden seguir los miembros de cada subconjunto a medida que se desarrollan de un estadio de

vida a otro. Los nimeros facilitan la distincién de diferentes rutas hacia el estadio maduro de los arboles. Fuente: Maza-
Villalobos (2012, p. 11).

Por ejemplo, para regenerase a partir de perturbaciones, la vegetacion del bosque tropical
ha desarrollado distintas oportunidades o rutas de regeneracion que se pueden combinar:
lluvia de semillas (semillas dispersadas recientemente), banco de semillas del suelo
(semillas latentes en el suelo), banco de plantulas (plantulas ya establecidas pero que se
encuentran suprimidas en el sotobosque), regeneracién de avanzada (arboles jovenes
suprimidos en el sotobosque, generalmente menores de 5 cm de diametro a la altura del
pecho -DAP-), rebrote (raices o retofios de material vegetativo dafiado) y el crecimiento
hacia dentro del dosel (crecimiento lateral del dosel) (Garwood, 1989, pp. 150-151;
Kitajima, 2007, p. 266; Martinez-Ramos, 1994, p. 181; Teketay, 2005, p. 29).



En algunos estados sucesionales, como en los ecosistemas forestales y en el caso de las
especies pioneras, los bancos de semillas del suelo forman parte de los principales

mecanismos de regeneracion (Garwood, 1989, p. 203).

i. Banco de semillas del suelo (BSS)

Cuando una semilla madura viable llega a la superficie del suelo, puede sufrir uno de varios
destinos: germinar inmediatamente o puede persistir en el suelo o en la superficie del suelo,
durante un periodo largo y permanecer viable durante un tiempo determinado (Thompson,
2000, p. 215). A éste ultimo conjunto de semillas se le denomina banco de semillas del
suelo (BSS), funcionando a manera de reserva como una estrategia de sobrevivencia de las
especies a lo largo del tiempo por el potencial regenerativo que representan (De Souza

et al., 2006, p. 34; Simpson, Leek, & Parker, 1989, p. 3).

Por lo anterior se puede decir que el BSS es un componente importante de la dinamica
vegetal, ya que permite la restauracion, rehabilitacion y el inicio de la regeneracion natural
después de una perturbacion, porque, a diferencia de otras estrategias de regeneracion,
funciona no sélo como “memoria” de la vegetacién, sino que mantiene variabilidad
genética al ser producto de un proceso de reproduccién sexual (Bakker, Poschlod, Strykstra,
Bekker, & Thompson, 1996, p. 462; De Souza et al., 2006, p. 34; Martins & Engel, 2007, p.
165; Pullo, 2005, p. 1).

El conocimiento de la composiciéon y dindmica del BSS brinda informacién acerca del
estado de la sucesion vegetal, de las especies potencialmente capaces de reemplazar a las
existentes, y del tipo de especies que componen la vegetacion presente y circundante, asi
como su relacién con la fauna silvestre (Bedoya-Patifio et al., 2010, p. 77). Constituyendo
una herramienta bdsica para el manejo y restauracién de la diversidad floristica y la

sustentabilidad social y ecoldgica de estos ecosistemas que son sometidos a perturbaciones,



formaciones de claros o condiciones ambientales que cambian el estado de la vegetacién

(De Souza et al., 2006, p. 34).

ii. Dinamica del banco de semillas del suelo

Los BSS son el resultado de eventos ambientales y del desarrollo e historia evolutiva de las
especies de las que se compone (Figura 2, pag. 8). Donde, el clima, la herbivoria y las
perturbaciones pueden ocasionar fluctuaciones anuales en su densidad y heterogeneidad

espacial (Saatkamp, Poschlod, & Venable, 2013, p. 266).

Aunque existen muchos factores que generan variabilidad, es posible diferenciar dos tipos
principales de BSS: los transitorios, cuando las semillas germinan dentro de un afio tras su
dispersion inicial, y los persistentes, cuando las semillas tras su dispersion permanecen en

el suelo mas de un afio (Simpson et al., 1989, p. 3).

Los BSS son entidades dinamicas donde se van incorporando anualmente semillas a través
de la dispersion ya sea a través de lluvia de semillas (dispersion local) y por la llegada de
diasporas de otras zonas (dispersion a larga distancia), mientras que se eliminan a través de
la germinacion (tanto de las semillas recién dispersadas como de las almacenadas en el
banco de semillas), y a través de la senescencia, redispersion, la depredacion y la
patogénesis (Hyatt & Casper, 2000, p. 517; Simpson et al., 1989, p. 4). En esta dinamica el
equilibrio entre procesos determinara la tasa de rotacion del banco de semillas en un lugar
determinado. Evidenciandose la dimensién espacial y temporal que poseen los BSS; asi
como dispersion horizontal y vertical, lo que refleja la dispersién inicial en el suelo y el

movimiento subsiguiente, respectivamente (Simpson et al., 1989, p. 3).
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Figura 2: Dinamica del banco de semillas del suelo. Las entradas de semillas al BSS se muestran con flechas negras y
las pérdidas con flechas blancas. Fuente: Menalled (2008, p. 2).

En este sentido errébneamente se asume que las poblaciones de semillas en el suelo se
distribuyen normal y homogéneamente, olvidando su heterogeneidad inherente. Pues la
densidad y composicion del BSS puede variar a escala de unos pocos metros cuadrados y
en bosques tropicales esta variacion parece estar asociada con factores como la topografia,
la distribucion espacial de las especies actuales o del pasado, y sus patrones de dispersion.
Aunque las especies mas abundantes a menudo tienen una distribuciéon normal, las menos
abundantes por lo general tienen una distribucion agregada. Asi mismo, estas caracteristicas
del banco de semillas también cambian en funcién de la profundidad en el suelo, y se
pueden modificar estacionalmente a lo largo del afio (Benoit, Kenkel, & Cavers, 1989, p.

2833; Moscoso-Marin & Diez Gomez, 2005, p. 2933).
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En cuanto a su composicion se puede decir que el banco de semillas estd dominado por
especies sucesionales tempranas que producen numerosas semillas pequefias, compactas
(baja relacién largo/ancho) y no ornamentadas (lisas), todas caracteristicas que facilitan el
enterramiento e incorporacion al suelo. Mientras que semillas de especies que carecen de
banco de semillas son grandes, muchas veces largas o planas y por lo general poseen
ornamentaciones como aristas o fibras como cabellos, y con requerimientos estrictos para

su germinacion (Thompson, Bakker, & Bekker, 1997, p. 23).

A. Métodos para el estudio de los BSS
Para analizar el BSS existen diversas metodologias, las cuales se agrupan en tres
grandes grupos: (1) métodos de separacion o directo: donde muestras de suelo son
tomadas de la vegetacion y el volumen de la muestra es reducido, seguido de la
extraccion de las semillas por flotacién o lavado y tamizado; (2) métodos de
germinacion o indirecto: donde muestras de suelo son tomadas de la vegetacion y
las semillas son germinadas dentro de un invernadero o al aire libre; sin ninguna
extraccion o reduccion de la muestra; y, (3) métodos de enterramiento: donde el
suelo es excavado minuciosamente a una profundidad conocida en la vegetacion y

las semillas germinan en el campo (Thompson et al., 1997, p. 23).

De estos métodos, Butler y Chazdon (1998, p. 215) indican que el inico método
para determinar con absoluta certeza la riqueza de especies, abundancia y
distribucion espacial de las semillas en el BSS es a través de un examen minucioso
de toda la masa de suelo hasta el lecho de roca subyacente. De acuerdo a
concesiones de precisién y practicidad, este método puede llegar a ser ineficaz en la
deteccion de semillas de pequefio tamafio, ademas de necesitar una posterior
verificacion de la viabilidad® de las semillas aisladas, consumiendo mucho tiempo y

esfuerzo.

2 Unicamente las semillas viables son consideradas como parte del BSS (Thompson, Bakker, & Bekker, 1997, p. 24).
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Por otro lado, la germinacion de las semillas de las muestras de suelo en
condiciones favorables proporciona una estimacion razonable de las semillas
viables dentro de una muestra; y al aumentar el nimero de muestras de suelo se
obtiene una estimacion mas precisa de la abundancia media de semillas y permite
pruebas mas rigurosas para la estimacion de riqueza. Pero con el inconveniente de
que este método ve reducida su eficacia por la presencia de semillas dormantes cuya
germinacion es dificil de promover (Heerdt, Verweij, Bekker, & Bakker, 1996, p.
145).

La comprensién actual de la composicion de especies de los bancos de semillas del
suelo o de los bosques tropicales es limitada. La falta de metodologias
estandarizadas que permitan estimaciones precisas de la riqueza de especies,
abundancia de semillas, y la variacion espacial ha impedido que los estudios
ecoldgicos sean comparativos (Butler & Chazdon, 1998, p. 215). Asi mismo, otro
factor limitante en los estudios del banco de semillas es, en ultima instancia, el
volumen total de suelo que puede ser muestreada y procesada. Pues la dimension y
el nimero de unidades de muestreo (o nucleos de suelo) han sido dictados de
manera arbitraria, pero razonablemente justificada al basarse en el costo de
muestreo, los recursos disponibles (tiempo, espacio y mano de obra), y la
herramienta de muestreo (Benoit etal.,, 1989, p. 2833). Llegando al consenso
general que un gran numero de unidades de muestreo pequefias es mas apropiado
que un pequefio nimero de unidades de muestreo grandes (Butler & Chazdon, 1998,

pp. 218-219; Pullo, 2005, p. 23).
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B. Estudio de BSS en Centro América y México
A pesar de una larga historia de investigacion, la comprension actual de la
composicién de especies de los BSS de los bosques tropicales es limitada. A
continuacion se describen diversos trabajos en la regién sobre el BSS en bosques

tropicales humedos:

Dalling & Hubbel (2002) estudiaron la influencia del tamafio de las semillas y el
crecimiento de las plantulas en el éxito de reclutamiento de especies pioneras a
través del estudio del BSS y plantulas en Barro Colorado, Panama. Donde

encontraron 38 taxa con una densidad de 1070 a 3180 semillas/m?.

Butler & Chazdon (1998) realizaron un estudio sobre la riqueza, variacion espacial
y abundancia del BSS de un bosque secundario de 16 afios de edad en Costa Rica,
comparando dos metodologias de colecta encontraron en un area de una hectarea 34
especies con una densidad de 4535 semillas/m? y en un drea de 100 m? 26 especies
con una densidad de 5476 semillas/m2. Recomiendan la toma de muestras pequefias
en un area amplia para obtener una mayor exactitud y precision en la estimacion de

la riqueza de especies.

Wijdeven & Kuzee (2000) estudiaron como la disponibilidad de semillas limita la
restauracion de un bosque, en un mosaico de bosque - pastizal abandonada en Costa
Rica a partir de estudio del BSS, la lluvia de semillas y la predacion de semillas.
Encontraron en este mosaico que el BSS de pastizales estaba compuesto por 59
especies con una densidad de 4134 semillas/m?, mientras que el bosque tropical

perturbado conté con 69 especies y 1576 semillas/m2.
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Maza-Villalobos et al (2010) haciendo uso de cronosecuencias estudiaron los
patrones del procesos sucesional de los BSS en un pastizal abandonado en Jalisco,

Meéxico. Reportando 102 morfoespecies con una densidad de 1560 semillas/m?.

Lopez-Toledo y Martinez-Ramos (2011) en su estudio del BSS de pastizales
abandonados en la Selva Lacandona, Chiapas, México encontraron que el BSS
representa una fuente de invasion de especies no-nativas para el bosque maduro mas
que una fuente potencial de regeneraciéon. Reportando 52 especies, en donde las
especies de malezas/gramineas llegan a representar hasta el 22% del BSS del

bosque maduro.

En Guatemala, Garcia et al (2015a) como parte del desarrollo de un marco
conceptual de la dindmica de la regeneracion natural de un bosque tropical presente
en la Reserva de Biosfera Maya (RBM) reportan un BSS compuesto por 79

morfoespecies de semillas y una densidad de 455.62 semillas/m?’.

Finalmente, para el Biotopo Protegido Naachtiin Dos Lagunas, localizado también
en la RBM se reporta para dos condiciones de bosque un BSS con 69 morfoespecies

y con una densidad de 162.28 semillas/m* (Ramirez, 2015)
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B. Reserva de Biosfera Maya (RBM)
La RBM cuenta con un area total de 2,112,940 hectareas, encontrandose al norte del
departamento de Petén, jurisdiccién de los municipios de Flores, La Libertad, Melchor de

Mencos, San Andrés y San José (CONAP, 2001, p. 8), Figura 3, pag. 13.
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Figura 3: Mapa de ubicacion geografica y zonificacion de la Reserva de Biosfera Maya. Fuente: WCS (2014, en web)

Se encuentra bajo la administracién del Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP),
y fue creada con la finalidad de combinar la conservacién y el uso sostenible de los
recursos naturales y culturales y, con esto, maximizar los beneficios ecolégicos,
economicos y sociales para Guatemala (CONAP, 2001, p. 8; Hughell & Butterfield, 2008,
p. 4).
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La RBM presenta una zonificacion de categorias de manejo compuesta por 8 Zonas Nucleo
(Parques Nacionales: Tikal, Mirador, Rio Azul, Laguna del Tigre, Sierra del Lacandon; y
Biotopos: Laguna del Tigre- Rio Escondido, San Miguel La Palotada — El Zotz , Naachtun -
Dos Lagunas; 767,000 hectareas; 36% de la RBM); Zona de Usos Multiple (848,440
hectareas; 40% de la RBM) y Zona de Amortiguamiento (10 concesiones forestales
integradas manejadas por comunidades y 2 concesiones forestales otorgadas a la industria
privada; 497,500 hectareas; 24% de la RBM) (CONAP, 2001, p. 8; Méndez, 1997, p. 8;
WCS, 2014, en web).

i Importancia ecologica

A nivel nacional, la RBM contiene el 35% de los bosques remanente de Guatemala, y se
estima que almacena 540 millones de toneladas de carbono, considerando unicamente la
biomasa arriba del suelo (CONAP, 2001, p. 8). Ademas, la RBM junto a parches de habitat
contiguos a Belice y México, se convierten en la reserva de bosque tropical mas grande de
Mesoamérica (CONANP, FMCN, & TNC, 2011, p. 10; CONAP, 2001, p. 8; The Nature
Conservancy, 2006, p. 2)

Al ser el centro de la Selva Maya, la RBM cumple una importante funcién en la
conectividad de éstos parques vecinos, al mismo tiempo que resguarda una amplia
diversidad de ecosistemas naturales (humedales, bajos, selvas humedas, entre otros),
especies vegetales y animales, entre las que se encuentran mamiferos, reptiles y aves
residentes y migratorias, asi como anfibios y peces endémicos (CONAP, 2001, p. 18). Con
ello, la RBM permite el funcionamiento de los procesos ecol6gicos que determinan la
sobrevivencia de especies que requieren de grandes extensiones para vivir, tales como el
jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), tapir (Tapirus bairdii) y la guacamaya
escarlata (Ara macao) (CONAP, 2001, p. 18; Garcia et al., 2015a, p. 36). Ademas, sus
bosques y humedales funcionan como reguladores del ciclo hidrico, evitando la erosién del

suelo y la sedimentacion, sin mencionar su papel como capturadores de carbono (CONAP,
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2001, p. 18, en web WCS, 2014).

ii. Biotopo Protegido San Miguel La Palotada — El Zotz (BPSMPZ)

Es un area protegida bajo la administracion del CECON de la USAC, la cual forma parte
del Sistema Universitario de Areas Protegidas (SUAP) y del Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas (SIGAP), declarada bajo la categoria de Biotopo Protegido (TIPO II) y
constituye una de las zonas ntcleo de la RBM (CECON, 1999, p. 4; DUC-CONAP, 2014,

en web).

A. Localizacion y topografia
Se localiza en el municipio de San José al oeste del Parque Nacional Tikal y al norte
del lago Petén Itza (Barrios, 1995, p. 83). Se dispone sobre un relieve karstico en el
que el rasgo predominante es una serrania denominada “Serrania del Diablo” que
corre de sur a norte y atraviesa toda el area protegida, creando pequefias colinas que

terminan a la altura de los 400 msnm (CECON, 1999, p. 5).

B. Hidrologia y suelos
El BPSMPZ no cuenta con corrientes permanentes que lo recorran (CECON, 1999,
p. 6). Encontrando la tinica fuente de agua, durante y luego de la época lluviosa,
cuando el agua de lluvia se acumula en forma natural o artificial en los depositos
superficiales que localmente se llaman aguadas (Ibidem.). Llegando a constituir
fuentes de excepcional importancia para humanos y para la fauna silvestre
(Ibidem.). Por otro lado, los suelos son calcareos, arcillosos, poco profundos, poco
fértiles y con drenaje lento en los valles y bastante bueno en las colinas (Barrios,

1995, p. 85).
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C. Climatologia
El clima predominante es calido con invierno benigno, semiseco y sin estacion seca
bien definida. El plan maestro del biotopo CECON (1999, p. 5) reporta que la
temporada lluviosa se presenta de junio a octubre y la temporada seca de marzo a
mayo, para los ultimos 10 afios existe un adelanto de estas temporadas, encontrando
que la temporada lluviosa se presenta entre los meses de mayo a noviembre, y la
temporada seca de diciembre a abril con una precipitacion promedio de 145.29 mm
y 26.68°C (INSIVUMEH, 2014, en web; Servicio Meteoroldgico Nacional, México,
2014, en web).

D. Flora y Fauna
La vegetacién corresponde a un bosque htuimedo-Subtropical (céalido), segtn el
sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Veras, 2009, p. 40). El
bosque es latifoliado, alto y bajo y subperennifolio (Ixcot, 2005, p. 8). Al situarse en
la zona biogeografica del extremo sur de la Provincia Campeche, del reino
Neotropical, el BPSMPZ se encuentra localmente representado por el bioma de
Selva Tropical Huimeda, que se manifiesta como un sistema forestal

subcaducifolio(CECON, 1999, p. 7).

Dentro de la vegetacién mas comun y/o con importancia econémica se encuentran
el grupo de palmas del género Chamaedorea, coloquialmente conocidas como
"xates", Chamaedorea elegans (xate hembra, pacayita), Chamaedorea oblongata
(xate macho, jade) y Chamaedorea erumpens (cambray, xate); el Chicozapote
(Manilkara zapota) importante por su latex; la pimienta (Pimenta dioica) por sus
bayas; arboles de caoba (Swietenia macrophyla) y cedro (Cedrela mexicana); el
iximché, ujushte o Ramon (Brosimum alicastrum); variedad de sapotaceas
(Pouteria reticulata, Pouteria amygdalina, Pouteria campechiana, Pouteria

durlandii); el copal (Protium copal); la palma de botan (Sabal mauritiiformis); el
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jocote jobo (Spondias mombin); y el pucté (Bucida buceras) (CECON, 1999, pp. 6—
7).

La fauna en el BPSMPZ es diversa en todos los érdenes, donde las aves constituyen
uno de los grupos mas abundantes (112 especies), encontrando una gran variedad de
rapaces y paserinos; asi mismo, se encuentran poblaciones de anfibios (12 especies)
y reptiles (31 especies) como tortugas, en especial de Trachemys scripta y
Kinosternon acutum y cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletti); mamiferos
mayores (5 especies) como saraguates (Alouatta pigra) y micos (Ateles geoffroyi),
tapires o dantos (Tapirus bairdii), ciervos o cabritos de monte (Mazama temama),
jabalies y coches de monte (Pecari tajacu y Tayassu pecari), pizotes (Nasua
narica), armadillos (Dasypus novemcinctus) y los grandes felinos como el jaguar
(Panthera onca) y, el puma (Puma concolor), mamiferos menores como roedores (6
especies) y la gran diversidad de murciélagos (36 especies) que viven en las cuevas

de la Serrania del Diablo (CECON, 1999, p. 6; Ixcot, 2005, p. 33).

. Historial de manejo y perturbacion del sitio

En la actualidad el area protegida se encuentra sometida a una presiéon de uso
proveniente de asentamientos humanos donde la extraccion de recursos y avance de
la frontera agricola y ganadera son las principales amenazas. Alrededor del area de
amortiguamento se encuentran siete comunidades: El Cruce a Dos Aguadas, La
Pasadita, San Miguel, Yarché, La Milpa, Canchén y Chunha (Barrios, 1995, p. 87;
Veras, 2009, p. 40). Todas tienen veredas que se dirigen al BPSMPZ y lo penetran
por distintos puntos aumentando su vulnerabilidad (CECON, 1999, p. 12). Dentro
del area del biotopo existieron 5 comunidades (el Pucté, el Arroyo, la Lucha, la
abundancia y Santa Cruz) que fueron quedando paulatinamente abandonadas (com

pers Rodas, Luis, 2014).
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IV. JUSTIFICACION

El deterioro de los ecosistemas naturales y altas tasas de deforestacién en el pais han
aumentado la vulnerabilidad y susceptibilidad a la variabilidad y al cambio climatico
(MARN, 2012, p. 224). Por ello, se han establecido politicas que buscan que los diversos
ecosistemas existentes en el pais, las cuencas hidrograficas, los suelos y su diversidad
biologica se encuentren bajo una gestion de restauracion, conservacion y manejo integrado

(MARN, 2014, p. 23).

De modo que, areas como la RBM que afrontan una disminucion de su cobertura forestal
debido a una fuerte presion antropica, por los servicios ecosistémicos que prestan, y por la
actual conversion de bosque, en especial por actividades agropecuarias de gran escala como
la ganaderia y la siembra de monocultivos de comercio mundial (palma aceitera), hacen que
sea necesario el desarrollo e implementacion de estrategias de restauracion ecoldgica en las
areas perturbadas y su posterior conservacién y manejo integrado (Castellanos & Guerra,
2009, p. 27; Garcia, Lopez, & Ramirez, 2015b, p. 54; Hodgdon, Hughell, Ramos, &
McNab, 2015, p. 9; MARN, 2012, p. 209).

En la Estrategia Nacional de Restauracion del Paisaje Forestal se evidencia que en varios de
los indicadores de impacto de metas, como las relacionadas a la gestion del conocimiento y
los medios de vida y diversidad biologica, no cuentan con una linea base completa,
ordenada y sistematizada (Mesa de Restauracion del Paisaje Forestal de Guatemala, 2015,
p. 31,33). Por lo que la existencia de ciertos vacios de informacion sobre la diversidad
biolégica (en especial de sus dinamicas y procesos), asi como de la diversidad ambiental
del pais, dificultan que no se pueda dar una apropiada toma de decisiones encaminadas a

soluciones de largo plazo.
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Si bien existen estudios sobre sucesion vegetal secundaria y la regeneracién natural para la
RBM, ain es necesario completar informacion sobre los distintos componentes de la
dindmica de estos procesos (Ferguson & Griffith, 2004; Ferguson, Vandermeer, Morales, &
Griffith, 2003; Garcia et al., 2015b; Orantes, 1995). Uno de estos componentes son los
bancos de semillas del suelo, componente importante de la dindamica vegetal que permite, a
diferencia de otras estrategias de regeneracion, no sélo funcionar como “memoria” de la
vegetacion de un sitio, sino que ademas permite la conservacion de la variabilidad genética
(Bakker et al., 1996, p. 462; Bedoya-Patifio et al., 2010, p. 77; De Souza et al., 2006, p. 34;
Pullo, 2005, p. 1).

Por lo que al caracterizar el banco de semillas del BPSMPZ se amplia el conocimiento
sobre la dinamica y los procesos involucrados en la regeneracion natural de la RBM, y se
fortalece las capacidades de la USAC para el desarrollo e implementacion de estrategias de
manejo y restauracién ecoldgica en areas perturbadas y areas protegidas que administra
para la conservacion de los recursos naturales del pais. Sin mencionar, que al ser un estudio
que se realiza en una de las zonas ntcleo de la RBM, los resultados obtenidos pueden ser
empleados como punto de partida para la comparacion y evaluacion del estado de otros
BSS, por lo que instituciones con injerencia en otras areas protegidas dentro de la RBM se

beneficiarian de los resultados obtenidos.
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V.OBJETIVOS

A. Objetivo general

i. Caracterizar el banco de semillas del suelo en distintas categorias de
regeneracion natural del bosque alto en el Biotopo Protegido San Miguel La

Palotada El Zotz, Reserva de la Biosfera Maya, Petén, Guatemala.

B. Objetivo especifico

i. Caracterizar la densidad, riqueza y diversidad del banco de semillas del

suelo en cuatro categorias de regeneracion del bosque.

ii. Comparar la composicion y densidad total del banco de semillas del suelo en

cuatro categorias de regeneracion del bosque.

iii. Comparar la riqueza del banco de semillas del suelo con la riqueza de la

vegetacion en pie en cuatro categorias de regeneracion del bosque.
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VI. MATERIALES Y METODOS

A. Universo

i Poblacion

Semillas presentes en el banco de semillas del suelo del bosque alto en el BPSMPZ.

ii. Muestra

Semillas germinadas en nucleos de suelo de 0.02 m?® colectados durante la
temporada lluviosa del afio 2014 en cuatro categorias de regeneracion: a) 0 a 5 afios,
b) 6 a 10 afos, c) 11 a 20 afios en regeneracion, y d) bosque sin perturbacion

aparente. Cada categoria cont6 con tres réplicas de 33 niicleos de suelo cada una.

B. Materiales

i. Equipo de campo

a) Equipo electronico
e 1GPS e 1 Impresora
e 1 Camara fotografica digital e 1 Cartucho de tinta negra para

e 1 Computadora impresora
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b) Equipo de medicion de parcelas y puntos de extraccion de niicleos de suelo

2 Cintas métricas de 50 m

1 Plantador de bulbos
(ProPlugger: “5inl Planting

tool”)
1 Cinta métrica de 1 m

1 Cinta de marcaje

¢) Equipo para colecta botanica

12 Bolsas de 25 1b

1 Tijera para podar

2 Lazos para delimitacién de

20 m
1 Machete

12 Boletas para toma de datos
de nucleos de suelo colectados

por sitio de muestreo

1 Densiometro

12 Boletas para toma de datos

de vegetacion colectada.

ii. Equipo para procedimientos de invernadero

a) Material para procedimientos de invernadero

500 Bandejas de plastico
abisagrada GP-250P (23.7cm x
18.7 cm x 9.6 cm)

Papel periddico

1 Atomizador

iii. Material de oficina

1 Resma de papel bond de 80g

tamano carta.

1 Marcador permanente.

2 Recipientes de plastico
1 Cernidor con luz de 0.5 mm

5 costales de arena de rio

cernida y estéril

1 Rollo de masking tape.

1 Lapiz
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iv. Recurso humano

Investigadora: Revisor:

Br. Maria Fernanda Ramirez M. en C. Javier A. Rivas Romero
Posadas Personal de campo de CECON:
Asesor: 1 o 2 guarda recursos por

Lic. Manolo Garcia Vettorazzi muestreo

C. Meétodos

Diseiio experimental

i o
.

a) Tratamientos

La caracterizacion del banco de semillas germinadas presentes en el BSS, se enfocé
en el suelo del bosque de planada (bosque alto en terreno con poca pendiente)
(Ixcot, 2005, p. 13). Bajo el concepto de bosque secundario® y el supuesto de la
sustitucion de espacio por el tiempo (cronosecuencia)®, se definen las siguientes

categorias de regeneracion:
a) Bosque secundario de 0 a 5 afios en regeneracion
b) Bosque secundario de 6 a 10 afios en regeneracion
¢) Bosque secundario de 11 a 20 afios en regeneracion

d) Bosque sin perturbacion aparente

3 Bosque secundario: vegetaciéon que se desarrolla principalmente a través de procesos naturales después de que la
original fue perturbada significativamente o eliminada por eventos naturales y/u originados por el ser humano en un solo
punto en el tiempo o durante un periodo prolongado, y que muestran una gran diferencia en cuanto a la estructura y/o
composicion de las especies de dosel con respecto a bosques primarios cercanos de sitios similares (Chokkalingam & De
Jong, 2001, p. 21).

4 En estudios de sucesion, en lugar de realizarse estudios a lo largo del tiempo, se hace uso de una serie de sitios que
difieren en edad desde una condicién inicial, bajo el supuesto que la tinica diferencia entre estos es la edad, y que cada
sitio comparte la misma historia de desarrollo en sus componentes abiéticos y bidticos (Johnson & Miyanishi, 2008, p.
420).
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ii. Técnicas de recoleccion de datos en campo

a) Muestreo del banco de semillas del suelo (BSS)
El muestreo del BSS se realiz6 a partir la toma de nicleos de suelo colectados en

cuatro categorias de regeneracién durante la temporada lluviosa del afio 2014 en el

Biotopo Protegido San Miguel La Palotada El Zotz (Figura 4).

Zonificacion de la Reserva de Biosfera Maya
Categorias de manejo 910?""/ 9O°?'W
[ Biotopo Protegido
[ Monumento Cultural MEXICO
[ Parque Nacional N
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5 HONDURAS > ©
E: Lo =3
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4, = 1cm=15km = Proyeccion Transversal Mercator
0510 20 30 40 50 60 70 Sistema de coordenadas métricas: WGS 1984
o . Datum WGS 1984
Ubicacion de la Reserva de Biosfera Maya en Guatemala R rstos Elaborado por: Ramirez, M. 2016
Capas ¢ informacion geografica: CECON,2016

Figura 4: Zonificacién de la Reserva de Biosfera Maya y ubicacion geografica del Biotopo Protegido San Miguel
La Palotada El Zotz. Fuente: Elaboracién propia; informacién geografica proveida por el Centro de Estudios

Conservacionistas de la Universidad de San Carlos de Guatemala -CECON/USAC-.
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Cada categoria de regeneracion cont6 con tres réplicas para un total de 12 sitios de
muestreo. De los doce sitios de muestreo, ocho se ubicaron dentro de las parcelas
utilizadas por el estudio “Regeneracion Natural de la vegetacion como base para el
desarrollo de estrategias de restauracion ecoldgica en tres Biotopos protegidos en la
Reserva de Biosfera Maya, Guatemala” (Garcia et al.,, 2015a). Los cuatro sitios
restantes se seleccionaron y ubicaron en base a los registros de perturbacién e
informacion brindada por los guarda recursos del biotopo sobre areas que habian

sufrido alguna perturbacién desde su establecimiento.

En cada sitio de muestreo se usaron las parcelas modificadas de Whitaker de 0.1 Ha
con subparcelas anidadas utilizadas para la caracterizacion de la vegetacion en el
estudio de Garcia et al (2015a) y se trazaron bajo la misma metodologia para los

sitios de muestro que no coincidieron con los de este estudio (Figura 5, pag. 26).

Cada parcela fue trazada paralela al gradiente ambiental definido por la pendiente
del sitio para abarcar la mayor parte de la heterogeneidad ambiental que se crea por
ésta. En la subparcela central usada para caracterizar el estrato arbustivo (20 m x 5
m), representada en color rojo, se extrajeron los nucleos de suelo para la toma de

datos del BSS.
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Figura 5: Parcela modificada de Whittaker de 0.1Ha de subparcelas anidadas. En ellas se caracterizé la
vegetacion a través del registro y cuantificacién de individuos de los estratos arbéreos, arbustivo, subarbustivo y
herbdceo por medio de subparcelas anidadas de 50x20m, 20x5m. 5x2, 2x0.5m, respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

En la subparcela anidada usada para la caracterizacion del estrato arbustivo en un
drea de 100 m? (20 m x 5 m) se establecié una cuadricula de 1 m®. Segun el patrén
que se establecié con ayuda de los puntos de interseccion de la grilla como se
muestra en el Figura 6 pag. 27, se extrajo un nucleo de suelo por punto
seleccionado, extrayendo en total 33 nucleos de suelo por parcela (396 nicleos de
suelo extraidos en total). Previo a la extraccién de cada nticleo de suelo se midi6 el
espesor de la hojarasca con regla graduada y se describieron sus principales

componentes (hojas, raices, rocas, etc.).

Cada nucleo de suelo se extrajo con un plantador de bulbos (ProPlugger: “5inl
Planting tool”). Obteniendo nuicleos cilindricos de suelo con un didmetro de 5.40 cm
y una altura de 9.87 cm en promedio. Cada nuicleo de suelo se coloc6 en bolsas

plasticas con cierre tipo “ziplock”, rotuladas.
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Figura 6: Disefio de parcela de muestreo de banco de semillas del suelo en parcela de 100 m* (20m x 5m). Los puntos
rojos indican el lugar en donde se extrajo la muestra de suelo. Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se procedid a reconcentrar cada muestra de suelo por medio de un
tamiz grueso (~10 mm) para eliminar raices, guijarros, etc. En la parte superior del
tamiz se recolectaron todas las semillas mayores a 10 mm presentes. La muestra de
suelo tamizada y las semillas mayores a 10 mm se secaron a la sombra durante 24
horas y luego se guardaron para su posterior evaluacién de emergencia de plantulas

del BSS.
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b) Caracterizacion de la vegetacion

Para describir la vegetacion en pie (vegetacion establecida) de cada sitio de
muestreo se usaron los datos de frecuencia de la vegetacion reportada por Garcia et
al (2015a). En este estudio se registraron y cuantificaron los individuos de los
estratos arboreos, arbustivo, subarbustivo y herbaceo mediante el trazo de parcelas
modificadas de Whitaker de 0.1 Ha de subparcelas anidadas.de 50x20m, 20x5m.
5x2, 2x0.5m, respectivamente. Asi mismo, se trazaron parcelas modificadas de
Whitaker de 0.1 Ha para los sitios de muestro que no coincidieron con los del

estudio.

En cada sitio de muestreo, ademas de la cobertura vegetal, se registraron factores
abidticos como profundidad de la hojarasca y humus, y la pendiente, con ayuda de
una regla graduada e informacién del recorrido registrado en GPS, respectivamente.
Asi mismo, se realiz6 una aproximacion en campo de la textura, porosidad y pH del

suelo de cada sitio de muestreo de la siguiente manera:

» Textura del suelo®: con ayuda de un tamiz de menos de 2 mm se
removieron las particulas mayores como la grava y las piedras de la
muestra de tierra. Con el método del tacto se determino la textura de
la muestra de suelo a través de la plasticidad y resistencia del suelo

(Gesford, 2006, pp. 6-33). Clasificandola de la siguiente manera:

* Arena: si al humedecerla, forma una esfera de 3 cm de

diametro y al dejarla caer se desmorona.

5 Textura del suelo: contenido relativo de particulas de diferente tamaiio, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo
(FAO, 2003, en web).



29

Si la muestra al humedecerla, forma una esfera de 3 cm de didmetro

aproximadamente y al dejarla caer mantiene la cohesion:

e Arenoso franco: si al formar un cilindro de 6 a 7 cm de

longitud no mantiene la forma.

* Franco arenoso: si tras formar un cilindro de 6 a 7 cm de
longitud y amasar hasta alcanzar 15 a 16 cm no mantiene la

forma.

* Franco: si tras formar el cilindro de 15 a 16 cm no es posible

formar un semicirculo.

* Franco pesado: si tras formar el cilindro de 15 a 16 cm es

posible formar un semicirculo, pero no formar un circulo.

* Arcilla ligera: si tras formar el cilindro de 15 a 16 cm es

posible formar un circulo con ligeras grietas.

* Arcilla: si tras formar el cilindro de 15 a 16 cm es posible

formar un circulo sin que se agriete.

(FAO, 2003, en web; Gesford, 2006, p. 33; Lopez, 2012, en web;
Soto & Marti, 2001, p. 43).

Porosidad del suelo: se llenaron dos probetas hasta el mismo
volumen, una con tierra y otra con agua. Luego, se vertié el agua
sobre la tierra y se anot6 el volumen alcanzado. La porosidad de la
tierra correspondio al porcentaje de diferencia con respecto a la suma

de los dos volumenes iniciales (Del Valle, 2012, en web).

pH del Suelo: se mezclaron 20 g de tierra seca con 40 o 50 mL de
agua destilada; se agit6 por un minuto y tras 24 horas de reposo se

tomé la medicion con tiras para pH (Del Valle, 2012, en web).
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iii. Procedimientos en invernadero: Evaluacion de la emergencia de
plantulas del banco de semillas del suelo y su identificacion

La determinacion de la densidad y composicion del banco de semillas se realizé por
el método de germinacion directa, evaluando la germinacion de las plantulas a partir
de los nucleos de suelo colectados. Estos ensayos se llevaron a cabo durante agosto
del afio 2014 a marzo del afio 2015 en el invernadero del Jardin Botanico® del CE-
CON de la USAC. El cual se mantuvo con luz natural, la temperatura oscil6 entre
17.43 a 23.89°C y la humedad relativa entre 62.05 y 82.05 %, tras ser medidos con

un termometro de minimos y méaximos, y con un higrometro.

Cada uno de los nticleos de suelo reconcentrados fueron esparcidos en una bandeja
plastica. Al fondo de cada bandeja se coloc6 una hoja de papel periddico para
prevenir pérdida de semillas por los agujeros de drenaje, al mismo tiempo que
permite una distribucion de la humedad homogénea. Sobre el papel se colocé un
sustrato de arena de rio esterilizada’ hasta llegar a 2 cm de altura dentro de la caja
para dar soporte y retener la humedad de la muestra (Anexo Ai, pag. 97). La
profundidad de la capa conformada por el niicleo de suelo extraido fue extendido
sobre el sustrato con un grosor de 5 mm a 20 mm, para permitir que toda la muestra
quede expuesta a iguales condiciones de luz, humedad y temperatura (Butler &

Chazdon, 1998, p. 215; Heerdt et al., 1996, p. 150).

Las bandejas por sitio de muestreo fueron colocadas al azar a lo largo de los
tablones del invernadero (Anexo Aii, pag. 98), para homogeneizar las condiciones
ambientales que se puedan generar en éste. Asi mismo, se colocaron 24 bandejas a

manera de control: 18 con sustrato de arena estéril y una muestra por cada sitio que

6 El Jardin Boténico se ubica en la avenida Reforma 0-63, zona 10, Ciudad de Guatemala, Guatemala.
7 La esterilizacion se 1lev a cabo sometiendo durante 10 minutos arena de rio tamizada previamente humedecida en un
microondas LG intelowave a maxima potencia.
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fue sometida a un ciclo de 1 hora a 120°C en un autoclave, a fin de comprobar la
existencia o no de contaminacion por semillas locales debido a dispersion por viento
u otros, excluyendo de los analisis todas aquellas plantulas que germinaran en éstas
(Alvarez-Aquino, Williams-Linera, & Newton, 2005, p. 338; Butler & Chazdon,
1998, p. 216).

Las muestras de cada colecta permanecieron bajo condiciones de germinacién
durante siete meses (agosto del afio 2014 a marzo del afio 2015). El riego se realizo
con agua corriente una vez por semana o segun fue necesario, y se realizaron
observaciones semanales para evitar pérdidas de registros por mortalidad de
plantulas (Heerdt et al., 1996, p. 150). Al momento de realizar el conteo total de
plantulas emergidas se registraron en una boleta los siguientes datos: numero de
bandeja, procedencia de la muestra, identidad taxonémica tratando de llegar hasta
familia, género y especie o su morfoespecie correspondiente. Se cont6 con el apoyo
del Ing. Mario Véliz para la determinacion taxonémica de las plantulas que habian

alcanzado un mayor desarrollo.

Posteriormente, las plantulas emergidas se trasladaron a bolsas de almacigo con
sustrato 1:1 arena/tierra negra para facilitar en un futuro la determinacion
taxonomica de las morfoespecies no identificadas. De estos especimenes, los
individuos que lleguen a un estado de floracion (limitdndose a hierbas y gramineas)
seran sometidos a un proceso de herborizacion e ingresaran al herbario USCG del
CECON. Finalmente, se elaboro6 un catalogo de fotografias digitales de las plantulas

emergidas.
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iv.  Analisis estadistico

La caracterizacion del banco de semillas del suelo y vegetacion en pie de un bosque alto en

el Biotopo Protegido San Miguel La Palotada El Zotz se analiz6 a nivel de las cuatro

condiciones de regeneracion y a nivel de biotopo en general.

A. Riqueza, densidad y diversidad del BSS en cuatro condiciones de regeneracion
natural del bosque

1.

Riqueza del BSS

En base al registro de germinantes del BSS procedente de cuatro categorias de
regeneracion se cuantific para cada una la riqueza de especies (S) como el
nimero total de especies o morfoespecies observadas (en adelante se hard
referencia como especies) y la abundancia (frecuencia de especimenes) por sitio
de estudio, por categoria de regeneracion (riqueza promedio de las tres réplicas
junto a una desviacion estandar) y por todo el Biotopo. Presentando sus

histogramas.

Densidad del BSS

Como medida de la densidad del BSS para el biotopo se calcul6 el niimero de
semillas en el area muestreada (abundancia total dividido el area total
muestreada 0.88 m?) y como medida de la composicion se estimo la densidad de
especies total (promedio de riqueza en todos los sitios entre 0.88 m?). De igual
manera se estimé la densidad y composicion (densidad de especies) por
categoria de regeneracion agrupando los tres sitios de estudio (réplicas) de cada
categoria, donde el area de muestreo por categoria corresponde a 0.22 m?,

presentando los valores como promedios junto a una desviacion estandar.
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Diversidad del BSS

La diversidad de especies se calculd por categoria de regeneracion y para todo
el biotopo, considerando todo el ensamble del BSS con la misma éarea de
muestreo, mediante el indice de equidad de Shannon-Winner (H’) y el indice de
dominancia de Simpson (D), con ayuda del programa EstimateS 9.1.0 (Colwell,

2013), de acuerdo con las siguientes formulas:

S S
H'=-) plnp, y D=1-) p;
i=1 i=1

Donde, S se refiere a la riqueza y p; a la proporcién de semillas de la especie i

en la muestra.

Tanto el indice H' como D aumentan a medida que la riqueza aumenta, para un
determinado patron de uniformidad, e incrementa como la uniformidad para
una riqueza dada. Sin embargo no siempre ponderan en el mismo orden los
ensambles. El indice D pondera en mayor grado la ocurrencia de las especies de
mayor abundancia, denominadas “dominantes”, siendo menos sensible a la
riqueza y mas sensible a la uniformidad que H'. El indice H', a su vez pondera
en mayor grado la ocurrencia de las especies de menor abundancia (es decir,
especies raras), de manera que entre mayor es H', la comunidad es mas diversa,
siendo mas sensible a la uniformidad que un simple conteo de especies

(riqueza, S) (Colwell, 2009, p. 260; Magurran, 2004, pp. 107, 114).

Para cada indice se corrobord la existencia de diferencias significativas entre las
categorias de regeneracion por medio de andlisis de varianza. Con la diversidad
de especies evaluada segun el indice de Shannon, al cumplir con los supuestos
de normalidad y homocedasticidad se procedi6 a realizar un analisis
paramétrico y se aplic6 con un nivel de confianza del 95% el analisis de

varianza de una via (ANOVA).
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El indice de Simpson, al no cumplir con los supuestos para la realizaciéon de un
analisis paramétrico se procedi6 a realizar el analisis de wvarianza no
paramétrico de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95%. Todos estos

analisis se realizaron en el programa estadistico R (R Core Team, 2014).

Comparacion de la composicion y densidad total del BSS en cuatro

condiciones de regeneracion natural del bosque

1.

Composicion del BSS

Para explorar la composicion y los patrones de diversidad del BSS se realizaron
curvas de rango-abundancia a través del paquete estadistico BiodiversityR
(Kindt & Coe, 2005) del programa estadistico R (R Core Team, 2014). A partir
del cual se estimé el numero total de individuos para cada especie, y se

clasificaron las especies de la mas abundante a las menos abundante.

Densidad del BSS

Se compar6 la densidad del BSS y composicion (densidad de especies por 0.22
m?) entre las categorias de regeneracion para evaluar la existencia de diferencias
significativas dentro de cada categoria y entre categorias mediante un analisis de
varianza. Primero, se evalud la distribucion normal y la homogeneidad de las
varianzas de la densidad y composicion entre las categorias de regeneracion a
través de la prueba de Shapiro-Wilk con el paquete estadistico stats (R Core
Team, 2014) y prueba de Levene con el paquete car (Fox & Weisberg, 2011)
ambos en el programa estadistico R (R Core Team, 2014). Al no cumplirse los
supuestos para la realizacion de un analisis paramétrico se procedio a realizar el
analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza

del 95%.
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C. Comparacion entre la riqueza del BSS y la riqueza de la vegetacion en pie en
cuatro condiciones de regeneracion del bosque

1.

Riqueza y abundancia de la vegetacion en pie

En base al registro de la vegetacion en pie registrada en las cuatro categorias de
regeneracion se cuantifico, para cada una, la riqueza de especies (S) como el
nimero total de especies o morfoespecies observadas y la abundancia
(frecuencia de especimenes) por sitio de estudio, por categoria de regeneracién
(riqueza promedio de las tres réplicas junto a una desviacion estandar) y por

todo el Biotopo. Presentando sus histogramas.

Comparacion entre la riqueza del BSS y la riqueza de la vegetacion en pie

Se comparo la riqueza del BSS y de la vegetacion en pie en cuatro condiciones
de regeneracion, tras la realizacion de las pruebas de normalidad y
homocedasticidad se estableci6 que ambas matrices cumplian con los supuestos
para la realizacion de un analisis paramétrico, por lo que se realizo un analisis
de varianza de una via (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%, y se

realiz6 un diagrama de caja de Tukey.

Para explorar de manera indirecta el efecto de las variables ambientales
(pendiente, altura de hojarasca, textura, porosidad, pH, cobertura vegetal) sobre
la matriz de sitios por especies tanto de la vegetacion en pie como del BSS se
relacionaron los ejes resultantes del NMDS con el paquete estadistico
BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005) del programa estadistico R (R Core Team,
2014).



36

D. Resultados complementarios

1.

Representatividad del esfuerzo de muestreo

Para establecer el porcentaje de deteccién de la diversidad de especies presentes
en el BSS y en la vegetacion en pie del BPSMPZ, se cuantifico el esfuerzo de
muestreo en las cuatro categorias de regeneracion y para todo el biotopo, a
través de curvas de acumulacién de especies basadas en su incidencia en las
unidades de muestreo con ayuda del programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013).
Al mismo tiempo, se extrapolé una curva empirica de rarefaccién basada en
muestras en la que se estimo, con intervalos de confianza, cuantas especies
seran encontradas en un conjunto mayor de muestras del mismo ensamble

(Colwell, Mao, & Chang, 2005, pp. 74-75).

Por categoria de regeneracion y para todo el biotopo se estimo el porcentaje del
esfuerzo realizado al comparar la riqueza observada (Sqs) con el estimador de
riqueza de especies Jacknife de primer orden (Sj.« 1) y con el indice estructural
de la diversidad de CHAO 1 (Scha1), ambos indices calculados mediante el
programa EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013), de acuerdo con las siguientes

formulas:

m—1 Fi

- 1

SJacklzsobs+Q1( m ) y SChaolzsobs+2F
2

En donde, S se refiere al nimero de especies en la muestra; QQ; al nimero de
especies encontradas en una Unica muestra, m representa al ndmero de
muestras, F; al nimero de especies observadas representadas por un individuo
(singletons); y F, al numero de especies representadas por dos individuos en las

muestras (doubletons) (Magurran, 2004, p. 87,89).
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El estimador de Jacknife de primer orden (Sj.xi), €S una técnica estadistica
general que reduce el sesgo de los valores estimados, al reducir la
subestimacion del verdadero nimero de especies en una comunidad con base en
el numero representado en una muestra, reduciendo el sesgo del orden 1/m. El
indice estructural de la diversidad de CHAO 1 (Schao1), €s un estimador del
numero de especies en un sitio basado en las especies raras en la muestra. A
pesar de su simplicidad se le considera un estimador robusto para la riqueza
minima, pues estima el nimero de especies esperadas considerando la relacion
entre el nimero de especies representadas por un individuo “singletons” y el
nimero de especies representadas por dos individuos en las muestras
“doubletons” (Colwell, 2013; Gotelli & Colwell, 2011, pp. 40, 51; Magurran,
2004, pp. 87, 89; Moreno, 2001, pp. 32, 40).

2. Composicion de la vegetacion en pie
Para explorar la composicion y los patrones de diversidad de la vegetacion en
pie se realizaron curvas de rango-abundancia a través del paquete estadistico
BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005) del programa estadistico R (R Core Team,
2014). A partir del cual se estim6 el numero total de individuos para cada
especie, y se clasificaron las especies de la mas abundante a las menos

abundante.

3. Comparacion entre la abundancia del BSS y la abundancia de la vegetacion en
pie
Se exploré la composicion de las especies registradas para el BSS y la

vegetacion en pie de acuerdo a su abundancia relativa (abundancia de las
semillas germinadas dividido por el total de semillas observadas), a nivel de

categoria de regeneracion y de todo el biotopo. Las especies registradas fueron
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agrupadas en tres categorias de acuerdo a su abundancia relativa, como:
especies raras (abundancia relativa menor a 0.10); especie moderada
(abundancia relativa de 0.10 a 0.25) y especies comunes (abundancia relativa

mayor a 0.25).

Posteriormente, se estim6 el porcentaje de cada especie por categoria y se
realizé un histograma estratificado para comparar el cambio de composicion de
especies a lo largo de las categorias de regeneracion y entre el BSS y la
vegetacion en pie. En base a la matriz de abundancia de especies por categoria
de regeneracion del BSS y la vegetacién en pie se cuantificaron las especies
exclusivas de cada tratamiento y presentaron los resultados a través de un

histograma.

4.  Comparacion entre la diversidad del BSS y la diversidad de la vegetacion en
pie
Se construyeron curvas de rango-abundancia para todo el biotopo del BSS y de

la vegetacion en pie y se procedid a compararlas. En estas graficas el ntimero de
rango se situa en el eje horizontal, y la abundancia en el eje vertical en escala

logaritmica.

En las curvas de rango-abundancia el ancho del eje horizontal indica la riqueza
de especies, donde una curva mas amplia indicara mas alta riqueza de especies;
y la forma de la curva de rango-abundancia es una indicacién de la
uniformidad. Una curva completamente horizontal es la representaciéon de un
sistema completamente uniformemente distribuido y cuanto mas pronunciada
sea la curva, menos uniformemente se distribuyen las especies (Kindt & Coe,

2005, p. 58).
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5. Analisis de clasificacion de los sitios de estudio
Como forma de explorar la clasificacién de los sitios de estudio de acuerdo a su
similitud entre si se realizé para la vegetacion en pie y para el BSS un analisis
de clasificacion jerarquica con el paquete estadistico BiodiversityR (Kindt &

Coe, 2005) del programa estadistico R (R Core Team, 2014).

El calculo de las distancias se realiz6 con el indice Czekanowski (1913) mejor
conocido como el indice de Sgrensen (1948) por su efectividad para medidas de
similitud de presencia-ausencia (Magurran, 2004, p. 173). En donde, se
considera que la diferencia entre las muestras no se debe a las diferencias en el

tamafo de la muestra (Wolda, 1981, p. 301).

Como procedimiento jerarquico se uso6 el método de Ward, donde se construyen
grupos incluyendo informacion de la covarianza entre rasgos funcionales,
produciendo generalmente grupos mas diferenciados entre si al minimizar la
varianza dentro de los grupos y maximizar la varianza entre ellos (Casanoves,

Pla, & Di Rienzo, 2011, p. 173; Gallardo, 2006, p. 13).

Para complementar la interpretacion de cada sitio de estudio de acuerdo con las
similitudes y diferencias que presentan con la vegetacién en pie y con el BSS,
se realizo un andlisis exploratorio a partir de la matriz de similitud de Bray-
Curtis teniendo en cuenta la abundancia de la vegetacion y la abundancia de
semillas por especie, respectivamente, en cada uno de los 12 sitios de estudio,
en el que se utilizo un andlisis de escalamiento multidimensional no métrico
(NMDS) con el paquete estadistico BiodiversityR (Kindt & Coe, 2005) del
programa estadistico R (R Core Team, 2014).
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El NMDS es un método de ordenacion adecuado para datos no normales o que
estan en una escala discontinua o arbitraria, que permite trabajar con matrices
con diferentes abundancias ya que el andlisis baja el peso de las especies raras.
Es una técnica multivariante de interdependencia que trata de representar en un
espacio geométrico de pocas dimensiones las proximidades existentes entre un
conjunto de objetos. Donde el mejor resultado es el que refleja el orden de
rangos de las distancias de la matriz de distancias originales (Cayuela, 2009, en

web; Kindt & Coe, 2005, p. 166; Rouges, 2008, p. 4).

Su estadistico de bondad de ajuste que describe la calidad de la representacion
de los datos en el grafico es el estadistico denominado tension (“stress”), el cual
es una medida de la desviacion de una relacion linear entre la distancia en la
matriz original de datos y la distancia en el espacio de ordenamiento. Se espera
que los valores de la tension sean idealmente menores al 10% y no mayores al
30% para representar de manera precisa los datos de abundancia de las
especies, pues al ser mayor al 30% se puede considerar que la distribucion de
los puntos es casi al azar (Kindt & Coe, 2005, p. 166; Oksanen, 2015, pp. 3—4;
Rouges, 2008, p. 4).
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En los 12 sitios de estudio se colectaron un total de 396 nticleos de suelo, los cuales fueron

sometidos a condiciones de invernadero para la caracterizacion del BSS del BPSMPZ (ver

Cuadro 1 pag. 41 y Figura 7 pag. 42). Los sitios de estudio de las categorias en

regeneracion natural presentaron perturbaciones de tipo antropogénico, en los cuales se

elimin6 la vegetacion en pie (cobertura vegetal establecida) para su uso en vivienda y en

algunos casos para cultivo de sustento. Tras su abandono no se realizé ninguna otra

perturbacion ni actividad de restauracion asistida.

Cuadro 1: Ubicacién geografica de los sitios de colecta de niicleos de suelo para la caracterizacién del BSS de un bosque alto del

BPSMPZ con coordenadas en proyeccion geografica Datum WGS84.

No. Ubicacion Codigo Latitud Longitud Altitud
0 a 5 afios en regeneracion
1. Convenio Corozal A () 17.13383 -89.85356 259
2. LaAbundancia E (¥ 17.18915 -89.83284 243
3. Convenio Corozal 1(% 17.13389 -89.85384 261
6 a 10 afios en regeneracion
4. La abundancia B () 17.19146 -89.83471 234
5. Convenio Corozal F () 17.13734 -89.85915 243
6. Limite del Zotz tumba y quema J 17.17090 -89.88406 198
11 a 20 afios en regeneracion
7. Milpa de Don Virgilio c™ 17.18013 -89.85922 183
8. Vivienda papa de Adonis G 17.18364 -89.84747 223
9. Trocopas de los Hermanos K 17.17862 -89.85575 216
Bosque sin perturbacion aparente
10. Camino al palmar D (%) 17.24190 -89.78750 263
11. Camino al sitio H(®) 17.23842 -89.81470 212
12. Trocopas de los Hermanos L 17.18061 -89.85485 222

Fuente: Elaboracion propia. Donde, (*) indican los sitios de muestreo que coinciden con los sitios empleados en el estudio de Garcia et al

(2015).
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A. Riqueza, densidad y diversidad del BSS en cuatro condiciones
de regeneracion natural del bosque

i.  Riqueza del BSS

Durante agosto del afio 2014 a marzo del afio 2015 (7 meses) se registré un total de 3,099
germinantes distribuidas en 91 especies en un érea total equivalente a 0.88 m” (Anexo B,
pag. 99)%. Registrando por categoria de regeneracion un promedio de 28.08 + 9.33 especies
con una abundancia promedio de 258.25 + 217.29 germinantes en 0.07 m? con una

desviacion estandar respectivamente (Cuadro 2, pag. 43).

Cuadro 2: Riqueza y abundancia promedio de especies del BSS en cuatro categorias de regeneracion natural de un
bosque alto del BPSMPZ.

0 a 5 afios en 6 a 10 afios en 11 a 20 aiios en Bosque Sm Total
regeneracion regeneracion regeneracion Perturbacién BPSMPZ
g g g Aparente (BSPA)
Riqueza de las 23.67 +3.21 35+7 33.33+7.57 20.33 + 11.37 28.08 + 9.33
especies (S)
Abundancia de 265.67 + 275 250.67 + 166.43 285.33 + 191.25 231.33 + 342.69 258.25 + 217.29

especies en 0.07 m?

Fuente: Elaboracion propia. Donde, las datos hacen referencia a la cifra promedio entre las réplicas junto al valor correspondiente a una
desviacion estdndar de la categoria correspondiente.

ii. Densidad del BSS

Los taxa germinantes fueron extraidos de un area total equivalente a 0.88 m?, presentando
una densidad total 3,523.81 semillas por m? y una densidad de especies total de 91 especies
en 0.88 m2. Por categoria de regeneracion se observa que tanto para la densidad de especies
como para la densidad de semillas las categorias de 6 a 10 afios y de 11 a 20 afios en
regeneracion, presentan los mayores promedios, respectivamente; mientras que el bosque
sin perturbacién aparente fue el que menor promedio obtuvo para ambos pardmetros

(Cuadro 3, pag. 44 y Grafica 1, pag. 45).

8 Durante los procedimientos de invernadero no se encontré en las bandejas control especies germinantes. Por lo tanto,
se asume que todas las especies corresponden al BSS del BPSMPZ y no a fuentes de contaminacién del sitio.
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Cuadro 3: Densidad de especies y de semillas del BSS en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ.

0 a 5 afios en 6 a 10 afios en 11 a 20 aiios en Bosque S“,‘ Total
.z <o . r Perturbacién
regeneracion regeneracion regeneracion A BPSMPZ
parente
Densidad de especies 23.67 +3.21 35+7 33.33 £7.57 203341137 Ol especies/0.88
(No. especies / 0.22m°) m
Densidad de semillas 3625.01 £ 3893.37 £ 3420.34 £ 3156.54 £ 3523.81 semillas /
(abundancia de semillas / m?) 3752.38 2609.63 2270.87 4675.95 m?

Fuente: Elaboracién propia. Donde, las cifras en la columna “Total BPSMPZ” corresponden a los datos globales de todos los sitios de
estudio con una superficie de 0.88m?, mientras que el resto de datos hacen referencia a la cifra promedio entre los sitios de estudio (las
réplicas) mas el valor de una desviacion estandar de la categoria correspondiente para una superficie de 0.22m?

iii. Diversidad del BSS

La diversidad de especies de todo el ensamble del banco de semillas del suelo en los sitios
de estudio se evalud segun el indice de equidad de Shanon — Wiener (H’) y el indice de
dominancia de Simpson (D), obteniendo un valor de 2.77 y 0.15 respectivamente (Cuadro

4, pag. 44).

Cuadro 4: Parametros descriptivos de la diversidad alfa del BSS en cuatro categorias de regeneraciéon de un bosque alto del
BPSMPZ.

0ab5 anos.?n 6al0 an0§ Fn 11a20 ano.s’en BSPA BPSMPZ
regeneracion regeneracion regeneracion
Indice de equidad de
Shannon — Wiener (H’) 2.27 3.06 2.63 1.42 2.77
Indice de dominancia de 0.19 0.09 0.17 0.53 0.15

Simpson (D)

Fuente: Elaboracioén propia, 2015

Al considerar el ensamble del BSS de acuerdo a las categorias de regeneracion del bosque,
la diversidad de especies evaluada segun el indice de Shannon, tendié a ser mayor en los
sitios de BSPA, seguido de la categoria de regeneracion de 6 a 10 afios, sin embargo, esta
tendencia no fue significativa (ANOVA, P=0.567) (Grafica 2A, pag. 46). De acuerdo al
indice de dominancia de Simpson, la categoria de regeneracion de 6 a 10 afios fue la que
presentd mayor equidad en el ensamble, mientras que la categoria de bosque sin
perturbacion aparente fue la que present6 mayor disimilitud por la dominancia de ciertas
especies en el ensamble. Sin embargo, esta tendencia tampoco fue significativa (Kruskall-

Wallis, P = 0.7273) (Grafica 2B, pag. 46).
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B. Comparacion de la composicion y densidad total del BSS en
cuatro condiciones de regeneracion natural del bosque

i Composicion del BSS

Las especies mas abundantes reportadas para las categorias de regeneracién y para todo el

BSS se encuentran representadas por especies de habito herbaceo y subarbustivo. No se

reportan especies de habito arboreo abundantes (Cuadro 5, pag. 47).

Cuadro 5: Especies mas abundantes del BSS del BPSMPZ.

6 a 10 aiios en
regeneracion

0 a 5 afios en

Rango regeneracion
Especie
1 GEO010
2 GEO036

3 Piper umbellatum

(GE002; SA)
4 GEO003
5 P. martesianum
(GEO007; SA)
6 GEO013
7 GEO017
8 GEO050
9 GEO016
10 GE001

(Asteraceae; H)

%
39.1

14.8

10.7

Especie

GE003
P. umbellatum
(GE002; SA)

P. martesianum

(GE007; SA)

GE044

GE010

GEO050

GE048

GE017

GEO014

GEO079

%
20.6

18.4

7.2

4.9

3.1

259

2.7

2.3

2.3

11 a 20 aiios en

regeneracion

Especie

GEO010

P. umbellatum

(GE002; SA)

GEO036

GEO050

GE003

GE001

(Asteraceae; H)

GE023

GE022

GE029

GE069

%
32.2

23.2

4.2

3.2

2.7

2.2

1.8

BSPA

Especie

P. umbellatum
(GE002; SA)

GE001

(Asteraceae; H)

GE020

GE009

GEO11

GEO079

GEO010

GE004

GE003

GE047

%
72.2

6.5

19

1.7

1.7

1.6

1.2

BPSMPZ

Especie

P. umbellatum
(GE002; SA)
GEO010
GE003
GE036
P. martesianum
(GE007; SA)
GE001

(Asteraceae; H)

GEO050

GE044

GEO017

GEO079

%
29.8

20.5

1.9

Fuente: Elaboracién propia. GE: germinantes. Donde, las especies se encuentran en orden decreciente segin su abundancia por
tratamiento, la columna sombreada indica la proporcién en la que se encuentra cada especie y entre paréntesis se indica el estrato y habito

en el que se encontr6 de la siguiente manera: arbéreo (A); arbustivo (Ar); herbaceo (H) y subarbustivo (SA). (Ver Anexo B pag. 99).

En todas las categorias de regeneracion, las 10 especies mas abundantes pertenecen a las

familias Piperaceae y Asteraceae, las cuales se caracterizan por ser plantas pioneras.
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Al comparar la uniformidad de las categorias de regeneracién del BSS del BPSMPZ, se
observo que la categoria de 6 a 10 afios posee una mayor diversidad y, en comparacion con
el esto de categorias, la abundancia de las especies es mas homogénea, donde las tres
especies mas abundantes representan el 46.2% de la abundancia total. Mientras que la
categoria con menor homogeneidad corresponde al bosque sin perturbacién aparente, donde
las tres especies mas abundantes representan el 80.9% de la abundancia total, en donde P.

umbellatum (GE002) contribuye con el 72% de éste (Cuadro 5, pag. 47).

ii. Densidad del BSS

Al comparar la composicion y densidad de semillas del banco de semillas del suelo en las
cuatro condiciones de regeneracion del bosque por medio del andlisis de varianza no
paramétrico’ de Kruskal-Wallis con un nivel de confianza del 95%, se observé una
diferencia significativa en la varianza de la densidad y de la composicion (densidad de
especies) de semillas entre las cuatro categorias de regeneracion (P < 0.05) (Grafica 1, pag.
45).

9 A través del test de normalidad de Shapiro-Wilk se obtiene que es muy probable que la varianza de la densidad y la
composicién (densidad de especies) de semillas entre las cuatro categorias de regeneracion se distribuyan normalmente
(P=2.2e-16 y P=4.969e-15, respectivamente). Sin embargo a través del test de Levene se encontré una fuerte evidencia de
que los promedios de los tratamientos no son homogéneos (P=3.693e-05 y P=0.007447, respectivamente).
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C. Comparacion entre la riqueza del BSS y la riqueza de la
vegetacion en pie en cuatro condiciones de regeneracion del
bosque

i Riqueza y abundancia de la vegetacion en pie

La vegetacion en pie incluy6 un total de 354 especies con una abundancia de 2,882
individuos en un drea equivalente a 12,000 m* (Anexo C, pag. 102). La riqueza promedio
de la vegetacién en pie por categoria de regeneracion fue de 50.08 + 7.05 especies con una
abundancia promedio de 240.17 + 71.14 especies en 1,000 m?, ambos con una desviacién

estandar (Cuadro 6, pag. 49).

Cuadro 6: Riqueza y abundancia promedio de especies de la vegetacion en pie en cuatro categorias de regeneracion
de un bosque alto del BPSMPZ.

Bosque Sin

0 a 5 aiios en 6 a 10 afios en 11 a 20 aiios en ‘s Total
. r <o .. Perturbacion
regeneracion regeneracion regeneracion BPSMPZ
Aparente
Riqueza de las 47,67 +10.69 53 + 4.36 51.67 £ 7.02 48+7.81 50.08 + 7.05
especies (S)
Abundancia de 201.33 + 69.79 201.67 + 27.54 211 +22.54 346.67 + 129.65 240.17 £ 71.14

especies en 1,000 m*
Fuente: Elaboracién propia. Donde, las datos hacen referencia a la cifra promedio entre las réplicas junto al valor correspondiente a una
desviacion estdndar de la categoria correspondiente.

ii. Comparacion entre la riqueza del BSS y la riqueza de la vegetacion
en pie

En la mayoria de los sitios de estudio la riqueza y abundancia de la vegetacion en pie
presentd valores mayores a los del BSS. Siendo la categoria de regeneracion de 6 a 10 afios
la que presenté mayor riqueza tanto para la vegetacion en pie como para el BSS (53 + 4.36
y 35 + 7 especies, respectivamente), mientras que la categoria con menor riqueza reportada
para la vegetacion en pie corresponde a la categoria de 0 a 5 afios en regeneracion, mientras
que para el BSS corresponde a la categoria de bosque sin perturbacion aparente (47.67 +

10.69 y 20.33 + 11.37 especies, respectivamente) (Grafica 3, pag. 50).
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Grafica 3: Riqueza de especies por sitio de estudio del BSS y vegetacion en pie en cuatro categorias de regeneracion
de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representa por categoria de regeneracién con una inicial cada una de las tres
réplicas que las conforman. Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la abundancia de individuos, se observd que para la vegetacion en pie el mayor
promedio corresponde a la categoria de bosque sin perturbacion aparente, mientras que el
menor a la de 0 a 5 afios en regeneracién (346.67 £ 129.65 y 201.33 + 69.79 especies en
1,000 m?, respectivamente). Mientras que para el BSS la categoria con mayor promedio
corresponde a la categoria de 11 a 20 afios en regeneracién y la de menor al bosque sin
perturbacién aparente (285.33 + 191.25 y 231.33 + 342.69 especies en 0.07 m?

respectivamente) (Grafica 4, pag. 51).
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Grafica 4: Abundancia de especies por sitio de estudio del BSS y vegetacion en pie en cuatro categorias de
regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representa la categoria de regeneracion con una inicial cada
una de las tres réplicas que las conforman. Fuente: Elaboracién propia.

Al comparar la riqueza entre la vegetacion en pie y el banco de semillas del suelo en cuatro
condiciones de regeneracion del bosque se observo que las categorias intermedias (de 6 a
10 y de 11 a 20 afios en regeneracion) son las que presentan una mayor riqueza, sin
embargo no se encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos (en ambos casos,

P>0.05) (Gréfica 5, pag. 52).
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Grafica 5: Dispersion de los datos de riqueza del BSS y de la Vegetacion en pie en cuatro categorias de
regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representan los cuartiles por categoria de regeneracién. En
ambos casos no se encontraron diferencias significativas entre las categorias (P > 0.05). Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se cuantificé a través del coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r=0.31)
que no existe evidencia significativa de una relacién entre la riqueza del banco de semillas
del suelo y la vegetacion en pie (P=0.3321). Sin embargo, se logra apreciar una tendencia

hacia una correlacion positiva débil entre estos dos grupos.

Adicionalmente, se realiz6 un NMDS para determinar si existe relacién entre la riqueza del
BSS con la pendiente, altura de hojarasca, textura, porosidad, pH y cobertura vegetal
(Cuadro 7, pag. 53). Sin embargo, para el BSS no se encontré ninguna relacion asociada

con las variables descritas (P>0.05).
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Cuadro 7: Caracteristicas de los sitios de muestreo del BSS en cuatro categorias de regeneracion del bosque alto del BPSMPZ.

delsigo  delsivo. - nicleode Composicién Mura - Tewrporidad g MO EE
0 a 5 afios en regeneracion
1 A 0 9.91 Muy pocas ramas y hojas 0.42 Franco 20 8 0 46
2 E 2.29 9.97 Ramas secas y muchas hojas 1.94 Arcilla ligera 20 8 74.52 59
3 1 0 9.68 Hojas secas 3.50 Franco 20 8 59.18 38
6 a 10 afios en regeneracién
4 B 229 961  Oran Ca“;;‘}f}gsd; ﬁé?g;as’ pocas 43 Arcilla 20 8 7634 51
5 F 0 10.12 Hojas secas 4.58 Franco arenoso 25 8 62.82 50
6 J 2.29 10 Hojas secas 5.52 Arenoso franco 25 8 87 58
11 a 15 afios en regeneracion
7 C 8.05 9.52 Hojas secas 4.42 Franco arenoso 20 8 87.26 45
8 G 4.59 9.97 Hojas secas 6.27 Franco 22.5 8 87.78 59
9 K 4.59 9.97 Ramas secas y muchas hojas 4.85 Franco arenoso 20 8 84.14 51
Bosque sin perturbacién aparente
10 D 6.89 10.09 Hojas secas 3.61 Arcilla 25 8 93.76 43
11 H 6.89 9.76 Muchas hojas secas 4 Franco 17.5 8 90.38 44
12 L 9.21 9.85 Muchas hojas secuas 6.70 Arena 12.5 8 88.56 57

Fuente: Elaboracién propia.

D. Resultados complementarios

Representatividad del esfuerzo de muestreo

i o
.

A. BSS

La representatividad del esfuerzo de muestreo realizado

para todo el BSS

corresponde al 79% de las especies de semillas para el BPSMZ a través del

estimador de riqueza de especies Jacknife de primer orden y del 95.83% a través del

indice estructural de la diversidad de CHAO 1 (Cuadro 8, pag. 55). La

representatividad también se observé a través de la curva de rarefaccion y

extrapolacion de las especies observadas y estimadas muestra una forma asintética.

Indicando que el nivel de esfuerzo realizado para el BSS fue suficiente pues detectd

el 79% de las especies estimadas para el drea (Grafica 6, pag. 54).
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Griafica 6: Curvas de acumulacion de especies basadas en su incidencia en las unidades muestrales del BSS del
bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representa con una linea continua la riqueza de especies observadas, y con una linea

discontinua la extrapolacién de las especies esperadas al aumentar el esfuerzo. El drea sombreada alrededor de cada curva
corresponde a los limites de confianza al 95%. Fuente: Elaboracién propia.

Por categoria de regeneracion se extrapol6 la riqueza asintética estimandose en la categoria
de regeneracién de 0 a 5 afios 63.5 especies; para la categoria de 6 a 10 afios 70.8 especies;
para la categoria de 11 a 20 afios 83.75 especies; y, para la categoria bosque sin
perturbacion aparente 53.19 especies, (Cuadro 8, pag. 55 y Anexo D, pag. 110). La
representatividad del esfuerzo de muestreo para el BSS fue del 72 a 75% de las especies
para cada categoria a través de la comparacién con el estimador de riqueza de especies
Jacknife y con el indice estructural de la diversidad de CHAO 1 entre el 73 a 86%, siendo
el porcentaje restante el correspondiente a especies poco abundantes. Finalmente, fue
posible estimar que la asintota con el valor maximo de riqueza requeria un esfuerzo de 10

unidades de muestreo (Grafica 7, pag. 55).
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Cuadro 8: Representatividad del esfuerzo de muestreo del BSS en cuatro categorias de regeneracion de un bosque
alto del BPSMPZ.

Niumero de especies esperadas

Riqueza de . . .
germinantes Estlma(%Or de riqueza oo o Indlce'estrl.lctural Esfuerzo
observados de especies Jacknife de . de la diversidad de .
. realizado realizado
primer orden CHAO1
0 a 5 afios en regeneracion 46 64 72% 57.65 80%
6 a 10 afios en regeneracion 65 87 75% 75.45 86%
11 a 20 afios en regeneraciéon 60 82 73% 69.99 86%
Bosque sin perturbacion aparente 40 55.33 72% 54.98 73%
BPSMPZ 91 115.75 79% 105.72 95.83%
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 7: Curvas de acumulacién de especies basadas en su incidencia en las unidades muestrales del BSS en
cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representa con una linea continua la
riqueza de especies observadas, y con una linea discontinua la extrapolacién de las especies esperadas al aumentar el
esfuerzo. El area sombreada alrededor de cada curva corresponde a los limites de confianza al 95%. Fuente: Elaboracion
propia.
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B. Vegetacion en pie
Se extrapolé la riqueza asintotica para la vegetacion en pie por categoria,
estimandose en la categoria de regeneracion de 0 a 5 afios 278.26 especies, para la
categoria de 6 a 10 afios 306.63 especies, para la categoria de 11 a 20 afios 187.33
especies y, para la categoria bosque sin perturbacion aparente 192.3 especies,

respectivamente (Cuadro 9, pag. 57 y Grafica 8, pag. 57).

El esfuerzo realizado para la vegetacion en pie por categoria de regeneracion
corresponde al 63 a 68% de especies esperadas segtin el estimador de riqueza de
especies Jacknife de primer orden y con el indice estructural de la diversidad de
CHAQO 1 corresponde al 60 a 76% de las especies esperadas (Cuadro 9, pag. 57).
Indicando que requiere un mayor esfuerzo para la deteccion de todas las especies
estimadas para el area, como se observa con las curvas de rarefaccion y
extrapolacion de las especies observadas y estimadas, las cuales no se aproximan a

la asintota (Grafica 8, pag. 57).

La representatividad del esfuerzo de muestreo realizado para la vegetacion en pie
corresponde al 61% de las especies para el BPSMPZ a través del estimador de
riqueza de especies Jacknife de primer orden y del 65% a través del indice
estructural de la diversidad de CHAO 1. Para el BSS como para la vegetacion en pie
se estim6 que la asintota con el valor maximo de riqueza requeria un esfuerzo de 10

unidades de muestreo ( Grafica 9, pag. 58 y Anexo D, pag. 110).
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Cuadro 9: Representatividad del esfuerzo de muestreo de la vegetacion en pie en cuatro categorias de regeneracion
de un bosque alto del BPSMPZ.

Numero de especies esperadas

Nuimero de . . .
germinantes Estlma(%or de riqueza oo o Indlce‘estrl‘lctural Esfuerzo
observados de especies Jacknife de . de la diversidad de .
. realizado realizado
primer orden CHAO1
0 a 5 aiios en regeneracion 123 193.67 64% 187.27 66%
6 a 10 afios en regeneracion 138 217.33 63% 221.96 62%
11 a 20 afios en regeneracion 112 164.67 68% 146.51 76%
Bosque sin perturbacioén aparente 108 161.33 67% 181.43 60%
BPSMPZ 354 581.33 61% 540.98 65%
Fuente: Elaboracion propia, 2015
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Grafica 8: Curvas de acumulacion de especies basadas en su incidencia en las unidades muestrales de la vegetacion
en pie en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representa con una linea
continua la riqueza de especies observadas, y con una linea discontinua la extrapolacién de las especies esperadas al
aumentar el esfuerzo. El drea sombreada alrededor de cada curva corresponde a los limites de confianza al 95%. Fuente:
Elaboracién propia.
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Grafica 9: Curvas de acumulacion de especies basadas en su incidencia en las unidades muestrales del BSS y de la
vegetacion en pie en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, se representa con una
linea continua la riqueza de especies observadas, y con una linea discontinua la extrapolacion de las especies esperadas al
aumentar el esfuerzo. El drea sombreada alrededor de cada curva corresponde a los limites de confianza al 95%. Fuente:
Elaboracién propia.

ii. Composicion de la vegetacion en pie

Por categoria de regeneracion se observo que en las primeras categorias de regeneracion las
especies vegetales en pie mas abundantes corresponden a los estratos herbaceos, y
conforme aumentan los afios en regeneracion se observa la integracion y aumento de la
abundancia de las especies vegetales pertenecientes a los estratos arbustivo, subarbustivo y

arboreo (Cuadro 10, pag. 59).
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Cuadro 10: Caracterizacion de la vegetacion en pie mas abundante de un bosque alto del BPSMPZ.

0 a 5 afios en 6 a 10 afios en 11 a 20 aiios en

iy oz Y BSPA BPSMPZ
Rango regeneracion regeneracion regeneracion
Especie Especie Especie Especie Especie
1 Msp. 534 (H) 10.1 Msp.468 (H) 5.6 Escobo 5.8 Msp406 (H) 30 Msp406 (H) 10.8
(Hy SA)
2 Huele de noche 5.5 Yaxnic 4.3 Msp.019 (H) 5.8 Tzol 8.8 Escobo 4.5
(Aegiphila sp.; Ay (Vitex gaumeri; A, (Blomia prisca; A, (A,HySA)
SA) Ary SA) Hy SA)
3 Msp.034 (H) 4.5 Escobo 3.1 Jobo 5.1 Ramon 6.8 Tzol 3.4
(Crysophila (A,Ary H) (Brosimum (A,HySA)
stauracantha; alicastrum;
A, Ary SA) A, Ary H)
4 Msp.548 (H) 3.5 Jobo 3.1 Chechénnegro 4.9 Escobo 6.7 Ramén 2.7
(Spondias mombin; (Metopium (A,HySA) (A, Ary H)
Ar,Hy SA) brownei; A, Ary
SA)
5 Msp.538 (H) 3.1 Msp.185 2.8 Msp.610 (H) 4.7 Msp420 4.5 Jobo 2.2
(Desmoncus sp.; H) (Araceae; H) (A, Ary H)
6 Son 2.8 Cuero de sapo 2.6 Yaxnic (A) 4.6 Zapotillo hoja fina 3.5  Msp.534 (H) 2.2
(Alseis (Ateleia / (Pouteria
yucatanensis; Pleurantho- reticulata;
Ay SA) dendron; Ar) A,Ar,Hy SA)
7 Guarumo 2.8 Msp.460 (H) 2.6 Chacaj 4.3 Zapotillo 3.1 Yaxnic 1.9
(Cecropia sp.; (Bursera simarua; (Pouteria spp.; A, (A,Ary SA)
A, Ar,Hy SA) Ay Ar) AryH)
8 Chichipin 2.8 Msp.584 (H) 2.6 Msp.214 (H) 4.1 Cordoncillo 2.7 Msp420 1.7
(Hamelia patens; (Piper sp.; A,Hy (Araceae; H)
Hy SA) SA)
9 Msp.527 (H) 2.8 Corozo 2.5 Msp.076 (H) 3.6 Xate 2.2 Msp.468 (H) 1.6
(Orbignya cohune; (Arecaeae; Hy
A) SA)
10 Msp.523 (H) 2.5 Piper hojaancha 2.3 Ixcanal 2.8 Chicozapote 1.8  Msp.076 (H) 1.5
(Piper sp.; Hy SA) (Acacia sp.; (Manilkara zapota;
Hy SA) Ay Ar)

Fuente: Elaboracién propia. Msp. = morfoespecie. Donde, las especies se encuentran en orden decreciente seglin su abundancia por
tratamiento, la columna sombreada indica la proporcién en la que se encuentra cada especies y entre paréntesis se indica el estrato y
hébito en el que se encontrdé de la siguiente manera: arbéreo (A); arbustivo (Ar); herbaceo (H) y subarbustivo (SA). Abundancias del
banco de semillas (Ver Anexo C, pag. 102).

La vegetacion en pie, al igual que el BSS, mostro6 en la categoria de 6 a 10 afios una mayor
riqueza, en comparacion con el resto de categoria. Donde las tres especies mas abundantes
reportadas son Msp.468, yaxnic (Vitex gaumeri) y escobo (Crysophila stauracantha), las

cuales representan el 13% de la abundancia total. La categoria con menor homogeneidad, al
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igual que el BSS, corresponde al BSPA donde las tres especies mas abundantes: Msp.406,
Tzol (Blomia prisca) y Ramon(Brosimum alicastrum) representan el 45.6% de la
abundancia total, en donde Msp.406 contribuye con el 30% de éste (Cuadro 6, pag. 49 y
Grafica 3, pag. 50).

iii. Comparacion entre la abundancia del BSS y la abundancia de la
vegetacion en pie

De acuerdo a su abundancia relativa se explor6 la composicién de las especies registradas
para el BSS y la vegetacion en pie, registrando arriba del 95% de las especies como
especies raras (frecuencia relativa menor a 0.10) en todas las categorias de regeneracion,
mientras que los porcentajes para especies moderadas (frecuencia relativa de 0.10 a 0.25) y
especies comunes (frecuencia relativa mayor a 0.25) en varias categorias no superaron mas

del 4.35% y en muchos casos fue del 0%.

De las especies registradas 23 del BSS y 6 de la vegetacion en pie se encontraron en todas
las categorias de regeneracion (Cuadro 2, pag. 43 y Cuadro 3, pag. 44). Ademas, en el
BSS se cuantificaron un total de 33 especies exclusivas entre las categorias de regeneracion
y para la vegetacion en pie 266 especies en total. Para el BSS la categoria 6 a 10 afios en
regeneracion fue la que contd con el mayor nimero de especies exclusivas, mientras que la

de 0 a 5 afios fue la de menor numero con 14 y 5 especies, respectivamente.

En la vegetacion en pie, fue la categoria de 0 a 5 afios la que conté con un mayor niimero
de especies exclusivas, mientras que la categoria de 11 a 20 afios la de menor numero de
especies exclusivas, respectivamente, como se muestra en el Cuadro 11, pag. 61 y Grafica

10, pag. 61.
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Cuadro 11: Frecuencias relativas y especies exclusivas del BSS y vegetacion en pie en cuatro categorias de

regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ.

Bosque Sin

0 a5 afios en 6a 10 aflosen 11 a 20 aiios en Perturbacién Total
regeneracion regeneracion regeneracion BPSMPZ
Aparente
Banco de semillas del suelo
Porcentaje de especies raras
(frecuencia relativa < 0.10) 93.48 96.92 96.67 97.5 97.8
Porcentaje de especies moderadas
(frecuencia relativa 0.10 — 0.25) 435 3.08 1.67 0 11
Pocentaje de especies comunes
(frecuencia relativa > 0.25) 217 0 1.67 25 11
Especies exclusivas 5 14 8 6 33
Vegetacién en pie
Porcentaje de especies raras
(frecuencia relativa < 0.10) 99.19 100 100 99.07 99.72
Porcentaje de especies moderadas
(frecuencia relativa 0.10 — 0.25) 0.81 0 0 0 0.28
Pocentaje de especies comunes
(frecuencia relativa > 0.25) 0 0 0 0.93 0
Especies exclusivas 74 68 54 70 266

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 10: Frecuencias relativas (izq.) y especies exclusivas (der.) del BSS y vegetacion en pie en cuatro categorias
de regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ. Donde, las frecuencias relativas de las especies encontradas se
presentan agrupadas por categorias de regeneracion para el BSS (sup.) y vegetacion en pie (inf., subrayado). Fuente:

Elaboracién propia.
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iv. Comparacion entre la diversidad del BSS y la diversidad de la
vegetacion en pie

Para explorar el patrén de diversidad en todo el BPSMPZ, para el BSS y la vegetacion en

pie se generaron las respectivas curvas de rango-abundancia (Grafica 11, pag. 63). De

acuerdo a las curvas generadas, se observo a partir del ancho del eje horizontal que la

vegetacion en pie presenta una mayor riqueza en comparacion con el BSS, debido a que

presenta una curva mas amplia.

Como una aproximacion de la uniformidad del ensamble de especies, se observa a partir de
la forma de la curva de rango-abundancia que la vegetacion en pie posee una curva poco
pronunciada, indicando que el ensamble tiene una mayor diversidad y que la abundancia de
las especies es mas homogénea, donde las primeras tres especies constituidas por
morfoespecie 406 (Msp406), Escobo y Tzol representaron el 18.8% de la abundancia total.
En cambio el BSS presenta una curva muy pronunciada, indicando que las especies se
distribuyen menos uniformemente, debido a la presencia de especies de gran abundancia y
baja equitatividad, donde las tres primeras especies conformadas por Piper umbellatum, los
germinantes 010 y 003 (GE010 y GEO003, respectivamente) representan el 58.6% de la
abundancia total (Cuadro 5, pag. 47 y Cuadro 10, pag. 59).
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Grafica 11: Curva de rango-abundancia de especies del BSS y vegetacion en pie de un bosque alto del BPSMPZ.
Donde, en el eje horizontal se representan los rangos asignados a cada especie y en el eje vertical se representa la
abundancia (logaritmo natural). Asi mismo se identifica el nombre de las especies que ocupan los primeros cinco lugares.
Fuente: Elaboracién propia.

v.  Analisis de clasificacion de los sitios de estudio

En base al andlisis de clasificacion jerarquica de la vegetacion en pie se pueden reconocer
tres agrupamientos (CC: 0.8047): el primero conformado por los sitios de estudio D, Hy L,
donde todos coinciden con el tratamiento establecido como bosque sin perturbacion
aparente (BSPA); el segundo se conforma por 4 sitios, donde G, K y C, coinciden con el
tratamiento de 11 a 20 afios en regeneracién, y con mayor similitud a los sitios G y K, se
encuentra el sitio J (7 afios en regeneracion) correspondiente a la categoria de 6 a 10 afios; y
finalmente el tercero se encuentra conformado por sitios que pertenecen a las categorias
propuestas de 0 a 5 afios y de 6 a 10 afios en regeneracion. Donde el subgrupo compuesto
por los sitios E-B, al igual que el subgrupo I-F-A comparten una elevada similitud (Cuadro

1, pag. 41).
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El resultado del anélisis de escalamiento multidimendional no métrico (NMDS) (tension =
0.12 y R?>= 0.986). Se visualiza conformacién de los grupos anteriores, haciéndose evidente
la influencia de las especies en estos agrupamientos (Grafica 12, pag. 65). Sin embargo,
como se indico anteriormente, no es posible diferenciar de manera clara el tratamiento de 6

a 10 afios de los tratamientos de 0 a 5 afios y de 11 a 20 afios.

Al explorar la unidad de los tratamientos propuestos en base a la composicion y abundancia
del BSS se reconocen en base al andlisis de clasificaciéon jerarquica (CC: 0.7862): el
agrupamiento conformado por los sitios A-I y D-H, que corresponden a las categorias
propuestas en base a la vegetacion en pie de 0 a 5 afios en regeneracion y de Bosque sin
perturbacion aparente, respectivamente. L.os agrupamientos restantes se conforman de sitios

de tres de las categorias de regeneracién propuestas (Grafica 13, pag. 66).

Del mismo modo a través del NMDS (tensién= 0.14 y R*= 0.981) se observa el mismo
comportamiento en donde los sitios de estudio tienden a no agruparse en los tratamientos

propuestos en base a la abundancia del BSS.
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VIII. DISCUSION

En el presente estudio se caracterizo la riqueza y abundancia de especies provenientes de
cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del BPSMPZ en el que se registraron
91 especies y 3,099 germinantes (Cuadro 2, pag. 43, Cuadro 8, pag. 55 y Anexo B, pag.
99). En otros bosques tropicales se ha reportado cantidades similares, por ejemplo Maza-
Villalobos et al. (2010) para Jalisco, México reportan 102 especies y (Quintana-Ascencio,
Gonzalez-Espinosa, Ramirez-Marcial, Dominguez-Vazquez, & Martinez-Ico, 1996, p. 195)
130 especies en Chiapas, México. Aunque también hay estudios donde se ha registrado una
menor cantidad de especies, 26 en Costa Rica (Butler & Chazdon, 1998, p. 217), 38 en
Panama (Dalling & Hubbell, 2002), y 52 en Chiapas, México (Lopez-Toledo & Martinez-
Ramos, 2011) por lo que en este estudio no se presentaron valores atipicos, comparado con

estudios realizados en otros bosques tropicales.

En la RBM también se han reportado BSS con 79 especies y abundancia de 374 semillas en
0.82 m* (Garcia et al., 2015b, p. 57) y al noreste, en el Biotopo Protegido Naachtin Dos
Lagunas 69 especies y abundancia total de 221 semillas en 1.36 m* (Ramirez, 2015, p. 28).
Estos valores difieren de los obtenidos en este estudio, sin embargo se debe tener en cuenta
que utilizaron pocos ntcleos de suelo y la metodologia de bisqueda directa, con deteccion
minima de semillas de 2 mm (Garcia et al., 2015a, p. 12; Ramirez, 2015, pp. 22-23), lo
cual limita la deteccién de semillas menores a 2 mm o de dificil deteccién por su baja
abundancia, tales como herbaceas y semillas pioneras (Butler & Chazdon, 1998, p. 215;

Heerdt et al., 1996, p. 150).

De esta manera, se observa que las diferencias con estos estudios podrian deberse en gran
medida a la metodologia utilizada, las cuales requieren una gran inversion de tiempo para la
btisqueda e identificacion de las semillas y, en el caso de estudios a gran escala, existiran

metodologias que son poco efectivas para la deteccion de semillas muy pequefias (Heerdt
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et al., 1996, p. 144).

En este estudio, con la metodologia indirecta y el uso de un tamafio de muestra mayor a lo
recomendado', se logra superar éstas limitantes, como se corrobord al superar el 70% de
las especies estimadas al analizarse bajo los tratamientos propuestos y el 79% de las
especies esperadas al analizarse a nivel de todo el biotopo (Cuadro 8, pag. 55, Grafica 6,
pag 54 y Grafica 7, pag. 55). Por lo tanto, se evidencia la efectividad de la metodologia
aplicada para la deteccion del BSS del BPSMPZ basada en las recomendaciones realizadas
por Butler & Chazdon (1998, p. 221) y Heerdt et al (1996, p. 150) en cuanto al uso de una
gran cantidad de nucleos de suelo pequefios distribuidos sobre una gran superficie y la
aplicacién de la metodologia de reconcentracion de los ntcleos previo a la fase de

invernadero.

En todas las categorias de regeneracion de BSS se encontr6 mayor abundancia de tres
especies no arboreas (GE002: Piper umbellatun', GE010 y GE003) (Cuadro 5, pag. 47 y
Grafica 11, pag. 63). La poca dominancia y representatividad de especies arbdreas en las
edades avanzadas en regeneracion, como se ha documentado en bosque tropicales, se
relaciona con el hecho de que estas especies por lo general fructifican y se dispersan
durante la temporada lluviosa cuando la depredacién y germinacion de semillas ocurre,
pues por lo general estas semillas se caracterizan por ser de tipo recalcitrante, razon por la
cual, es poco probable que se incorporen al BSS (Garwood, 1989, p. 152; Maza-Villalobos
et al., 2010, p. 43).

10 El tamafio de la muestra usado de 32 nucleos de suelo en 1,000 m? equivale a 320 nucleos de suelo en 1 Ha, es
superior a los 40 a 75 ntcleos por 1 Ha recomendados por Butler & Chazdon (1998, p. 220).

11 Piper umbellatum L. (GE002) es un subarbusto pionero caracteristico de areas en regeneracion que produce semillas
en amentos que son dispersados principalmente por aves y murciélagos (Baskin & Baskin, 2014, p. 433; Galindo-
Gonzélez, 1998, p. 70; Standley & Steyermark, 1952, p. 332).
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Una de las probables razones por la que el género Piper es el mas abundante y frecuente en
todos los sitios, se debe a que sus semillas se dispersan por zoocoria, en especial a través de
vectores como los murciélagos' (Bizerril & Raw, 1998, p. 113; Fleming, 2004, pp. 59, 74;
Fleming, Heithaus, & Sawyer, 1977, pp. 623, 626; Van Der Pijl, 1957, p. 298). Se ha
reportado que parte de las semillas dispersadas por animales ademas de contribuir de forma
importante al mantenimiento de la diversidad vegetal en areas perturbadas y al
funcionamiento del paisaje, también juegan un rol especial en cuanto a la estructuracion,
diversidad y complejidad de los BSS, pues promueven el flujo de semillas entre areas
cercanas y lejanas, manteniendo la riqueza del BSS (Wandrag, Dunham, Miller, & Rogers,

2015, p. 1,8).

Las especies mas abundantes del BSS por categoria de regeneracion no evidenciaron el
aumento de la complejidad estructural y funcional que adquirié la vegetaciéon en pie
(Cuadro 5, pag. 47, Cuadro 10, pag. 59 y Grafica 11, pag. 63). Este aumento de
complejidad en la vegetacion en pie conlleva a una mayor cantidad de especies tolerantes a
la sombra con semillas recalcitrantes que no se incorporaran al BSS (Kitajima, 2007, pp.
559-560). Reflejo de esto es que la composicion mas abundante del BSS estuvo
conformada por especies herbaceas y subarbustivas que por lo general presentan semillas

con dormancia facultativa (Garwood, 1989, p. 152).

La densidad de semillas y de especies del BSS cambian de acuerdo a la edad de la
regeneracion, siendo mayor en edades recientes y menor en edades avanzadas, en especial,
en los bosques sin perturbacion aparente (Cuadro 3, pag. 44 y Grafica 1, pag. 45), tal
como lo reportan Bazzaz (1975, pp. 487—-488), Garwood (1989, p. 182), Bekker et al
(2000, p. 604), Perera (2005, p. 73), Maza-Villalobos et al (2010, p. 44).

12 Durante el estudio de Garcia et al (2015a, p. 34) y en el presente se encontraron comederos de murciélagos dentro del
biotopo, los cuales tenian gran variedad de semillas, entre ellas del género Piper y de especies tanto de areas en
regeneracion como de bosque sin perturbacién aparente.
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Uno de los factores que puede influenciar este patrén de densidad, se relaciona con la

hipétesis de la perturbacién intermedia de Connell*®

. Donde, los bosques en regeneracion se
caracterizan por poseer una mezcla de especies dominantes en edades recientes de
regeneracion, en especial pioneras, con especies que son dominantes en edades avanzadas
de regeneracién. En donde influira el hecho que los bosques sin perturbacién aparente
tienen por lo general BSS pequefios debido a que las especies tolerantes a la sombra que
producen semillas en poca cantidad no se incorporan al BSS (Alvarez-Aquino et al., 2005,
p. 341; Bedoya-Patifio et al., 2010, p. 80; Garwood, 1989, p. 151; Maza-Villalobos et al.,

2010, p. 44).

Por tanto se hace evidente la influencia de agentes externos a la vegetacion en pie del sitio
para la incorporacion de semillas al BSS, como el uso del suelo previo al abandono y a las
caracteristicas ambientales prevalecientes, la matriz de vegetacion circundante (fuente de
propagulos) y a la complejidad del mosaico regional (Howorth & Colonnello, 2004, p. 160;
Lemus-Herrera, 2008, p. 31; Quintana-Ascencio et al., 1996, p. 200).

De acuerdo con estudios previos en cronosecuencias o estadios sucesionales y en
concordancia con la hipotesis del disturbio intermedio, en cuanto a los patrones de
diversidad del BSS (Cuadro 4, pag. 44 y Grafica 2, pag. 46), se observa que el area mas
diversa corresponde a la categoria en regeneracion de 6 a 10 afios ; y al mismo tiempo, que
los sitios con la mayor diversidad se encuentran proximos a areas con otros grados de
perturbacion que estan cerca al limite del biotopo (Alvarez-Aquino et al., 2005, p. 341;
Bazzaz, 1975, pp. 487-488; Connell, 1978, p. 1303; Lemus-Herrera, 2008, p. 41; Perera,
2005, p. 74). Cabe hacer menci6n, que la amplitud de los intervalos de confianza en los
indices de diversidad evidencian que no fue posible controlar todas las variables que

influyen en la diversidad ademas del tiempo en regeneracion, por lo que esta variacion

13  La hipétesis sobre perturbacién intermedia de Connell, predice el mayor niimero de especies coexistiendo ante
magnitudes intermedias de perturbacién; debido a que ha pasado mayor tiempo en el cual se han integrado especies tanto
de estados iniciales de regeneraciéon como especies propias del area previo a la perturbaciéon (Connell, 1978, p. 1303).
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puede ser causada por factores como el relieve, el tipo de suelo y la matriz circundante.

Por lo anterior, se debe de considerar la importancia del rol que cumple BPSMPZ dentro de
la RBM pues no solo representa un area con vegetacion nucleo del area que atn provee
bienes y servicios ecosistémicos, sino que ademas se le debe de considerar como un area
importante como fuente de propagulos para regenerar areas degradadas circundantes. Pues
debido a procesos como la lluvia de semillas y la dispersion secundaria de los BSS intactos
de los BSPA, se logra la recuperacion de los BSS de sitios degradados, contribuyendo a la
diversidad y estructura de la vegetacion en pie y en especial, del BSS (Olano, Caballero, &

Escudero, 2012, p. 305).

En cuanto a la vegetacion en pie, se observd que a nivel de biotopo la composicion
registrada (354 especies, Cuadro 9, pag. 57 y Anexo C, pag. 102) es ligeramente superior
a lo reportado en otros estudios realizados en el biotopo (Garcia et al., 2015a, 261 especies;
Ixcot, 2005, p. 33, 129 especies). Al compararse a nivel de toda la RBM se observa una
riqueza similar de acuerdo a otros estudios (Bamaca, 2000, p. 36, 166 especies; Garcia
et al., 2015b, p. 56, 519 especies; Sandoval, 1999, p. 29, 135 especies), considerando que
unicamente contempla informacion del bosque alto y que ain se requiere un mayor
esfuerzo de muestreo para registrar toda la diversidad floristica de la RBM (Grafica 8, pag.

57 y Grafica 9, pag. 58).

Las especies mas abundantes de la vegetacion en pie concuerdan en composicion con el
marco conceptual sobre la regeneracion natural para la RBM propuesto por Garcia et al
(2015b, p. 58) y con la caracterizacién de la vegetacion de bosque de planada (equivalente
al BSPA) y a la vegetacion de guamil (equivalente a las categorias de regeneracion de 0 a 5
afios y 5 a 10 afios) por Ixcot (2005, pp. 36-37) (Cuadro 10, pag. 59). Donde se reconocen
distintas etapas que conllevan a un reemplazo de especies iniciando con la colonizacién de

vegetacion herbacea hasta lefiosas de vida corta, para luego ser reemplazadas por arboles
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pioneros de vida larga, y finalmente la transicion a una comunidad de bosque maduro

(Howorth & Colonnello, 2004, p. 160).

Al no encontrar evidencia de una correlacion entre la riqueza del BSS y la riqueza de la
vegetacion en pie (r=0.31 y P=0.3321) y de ninguna tendencia asociada entre la riqueza del
BSS con la pendiente, altura de hojarasca, textura, porosidad, pH y cobertura vegetal, es
probable que existan otros factores que pueden estar influyendo en el BSS, como la
cobertura de bosque alrededor de los sitios (matriz), vectores de dispersion, especies
remanentes y las condiciones ambientales al momento de abandono o cese de la
perturbacion (Bengtsson et al., 2003, pp. 390-391; Botzat, Fischer, & Farwig, 2015, pp.
11-12; Maza-Villalobos, 2012, p. 26; Maza-Villalobos, Balvanera, & Martinez-Ramos,
2011, p. 672). Hay que destacar que la composicion del BSS depende tanto de la vegetacion

presente, pero también de la anterior (Marone, Cueto, Milesi, & Casenave, 2004, p. 1816).

En este estudio, se observo que el BSPA, en riqueza y abundancia, presenté una menor
relacion entre la vegetacion en pie con el BSS en comparacion con las otras categorias de
regeneracion y en donde evidencia una mayor relacion entre el BSS y la vegetacion en pie
de las categorias intermedias (Grafica 3, pag. 50 y Grafica 4, pag. 51). En este sentido, se
ha reportado que generalmente la relacion entre la vegetacion en pie con el BSS es baja
antes de la perturbacion, pero si esta se extiende y se vuelve permanente, incrementara
debido al establecimiento de especies de sucesion temprana que poseen estrategias de
dispersion de semillas dirigidos a una produccién voluminosa de éstas y gran capacidad de
latencia e integracién al BSS sin importar los cambios que se den en la vegetacion (Bekker
et al., 2000, p. 64; Ingersoll & Wilson, 1993, p. 716; Korb, Springer, Powers, & Moore,
2005, p. 103; Ortiz-Arrona, 1992, p. 60; Quintana-Ascencio et al., 1996, p. 200; Saatkamp
et al., 2013, p. 277; Thompson, 1986, p. 736).



73

Si bien no existe una correlacién entre la riqueza en la vegetacién en pie y el BSS, se logra
observar una ligera tendencia en cuanto a los picos de maxima riqueza como se indico
anteriormente (Grafica 5, pag. 52). Sin embargo, sobresale que los valores para el BSS en
comparacion con la vegetacion en pie fueron mucho menores. Esto se debe a que no todas
las semillas tienen la capacidad de integrarse al BSS y permanecer viables por mucho

tiempo, como se menciond anteriormente (Li, Liu, & Tang, 2010, p. 1178).

La falta de correlacion entre el BSS y la vegetacion en pie en cuanto a riqueza y
composicién puede deberse principalmente a que el BSS tiende a ser similar en cuanto a
especies dominantes a lo largo de las categorias de generacion en comparacion con la
diversidad y complejidad que exhibi6 la vegetacién en pie, lo cual se ve reflejado en los
analisis de agrupamiento realizados (Cuadro 5, pag. 47, Cuadro 10, pag. 59, Grafica 12,
pag. 65 y Grafica 13, pag. 66). Donde, un factor que contribuye a este fenémeno puede
estar relacionado con los vectores de dispersion, en el caso del BPSMPZ con los

murciélagos que permitan la dispersién de semillas desde fuera de los sitios.

Esto se debe a que el BPSMPZ es un importante refugio'* para los murciélagos en el que
existen ensambles especificos que desarrollan sus actividades, como el forrajeo, y que en
vuelo dispersan semillas de varias especies vegetales, facilitando y promoviendo el flujo de
semillas entre areas en regeneracion y bosques sin perturbaciéon (Comité Cientifico del
Simposio de Biodiversidad, 2010, p. 21). Esto le confiere al drea una complejidad
estructural que puede estar influyendo de forma positiva en la diversidad del area tanto para
el BSS como para la vegetacion en pie. Al no existir para los murciélagos barreras
ambientales o antropogénicas que impidan su movimiento, el flujo de semillas no se
interrumpe pues éstos hacen uso de todo el paisaje, por lo que el BSS incorporara una gran
cantidad semillas provenientes de estos dispersores, sin importar la vegetacion en pie

(Charles-Dominique, 1986, p. 125; 131-132; Estrada-Villegas, Pérez-Torres, & Stevenson,

14 En el 4rea niicleo del Biotopo se encuentra un gran pefién que funciona como dormidero de muchos murciélagos,

sin importar el ensamble al que pertenezcan (Laporte, 2006, p. 955; Veras, 2009, pp. 40—41).
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2007, p. 12; Fleming, 1988, p. 301; Gorchov, Cornejo, Ascorra, & Jaramillo, 1993, p. 347;
Lou & Yurrita, 2007, p. 30; Medellin & Gaona, 1999, p. 481; 486; Whittaker & Jones,
1994, p. 256).

En este estudio se corrobora que existe incorporacion y permanencia de semillas en el suelo
en cada una de las categorias de regeneracién; aunque en su mayoria se trata de especies no
arboreas, las especies encontradas representan un reservorio con variabilidad genética que
tienen la capacidad de germinar y desarrollarse, y de ser capaces de reemplazar a las
existentes ante condiciones que cambian el estado de la vegetacion (Bedoya-Patifio et al.,

2010, p. 77; De Souza et al., 2006, p. 34).

Cabe resaltar que en comparacion el BSS incluy6, en riqueza, el 26% de las especies de la
vegetacion en pie registrada, en un area que representa el 0.01% del area en el que se
estudid la vegetacion en pie. Asi mismo, al comparar la abundancia, el BSS cont6 con el
108% de individuos en el area, revelando con ello la importancia del BSS en la
regeneracion natural por la cantidad y diversidad de especies que se encuentran presentes

por area.

Ademas, se complementa el conocimiento sobre los procesos involucrados en la
regeneracion natural de la RBM, en especial sobre la existencia de conjuntos de especies
caracteristicos de cada categoria de regeneracion, donde un 36% de las especies registradas
en el BSS y un 75% de la vegetacién en pie son exclusivas para alguna de las categorias de
regeneracion (Grafica 10, pag. 61). Sin embargo, como menciona Lemus-Herrera (2008, p.
35) la determinacion taxonomica es uno de los problemas en el estudio de los BSS, lo cual
se evidencia en que solo el 18% de las especies registradas se lograron identificar al menos

a nivel de familia.
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En el estudio también se evidencia que 25% de las especies encontradas en el BSS se
encuentran presentes en todas las categorias de regeneracion, donde tres de éstas se
registraron en todos los sitios de estudio', desconociendo si su presencia se deba a la
ocurrencia de plantas reproductivas en el mismo sitio o a la acciéon de vectores de
dispersién. La incorporacién de alguna de estas especies en estrategias de manejo o
restauraciéon ecologica se ve limitada por la falta de conocimiento sobre la identidad
taxonomica, la tasa de incorporacion, de recambio y la funcién ecolégica, por lo que no se
puede determinar si estas especies constituyen un inhibidor o facilitador de la restauracion,

rehabilitacion y/o regeneracion del ecosistema.

De igual manera, en este estudio se determind que un 2% de la vegetacion en pie'® tiene un
amplio ambito de tolerancia ecologica pues son capaces de desarrollarse en todos los
ambientes presentes a lo largo de las categorias de regeneracion (Lemus-Herrera, 2008, p.
49). Sin embargo, se desconoce si son especies facilitadoras o inhibidoras de la

regeneracion natural o del crecimiento de especies clave.

15 Las especies encontradas en todos los sitios de estudio corresponden a GE0O1 (Asteraceae), Piper umbellatum
(GE002; Piperaceae) y GE010 (indeterminada taxonémicamente) (Cuadro 12, pag. 99).

16  Se registraron 6 especies presentes en todas las categorias de regenracion: Ixcanal, Escobo, Jabin, Jobo, Curarina y
Msp076 (ver Cuadro 13, pag. 102).
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IX. CONCLUSIONES

En el banco de semillas del suelo (BSS) del Biotopo Protegido San Miguel La Palotada El
Zotz se registro un total de 91 morfoespecies de semillas germinantes, con una densidad de
3,523.81 semillas por m?, un indice de equidad de Shannon - Wiener de 2.77 y un indice de

dominancia de Simpson de 0.15.

Los tratamientos del BSS de 0 a 5 afios, de 6 a 10 y de 11 a 20 afios en regeneracion y de
BSPA presentaron una riqueza de 46, 65, 60 y 40 especies, una densidad de 3,625.01,
3,420.34, 3,893.37 y 3,156.54 semillas por m?, un indice de equidad de Shannon - Wiener
de 2.27, 3.06, 2.63 y 1.42, y un indice de dominancia de Simpson de 0.19, 0.09, 0.17 y

0.53, respectivamente.

En todas las categorias de regeneracion del BSS se encontr6 diferencia estadistica en
cuanto a la densidad de especies (especies por 0.22m?®) y la densidad de semillas
(semillas/m®) (P < 0.05). Presentdndose los valores mayores de riqueza, densidad y
diversidad en la categoria de 6 a 10 afios en regeneracion y 11 a 20 afios, sugiriendo que las
categorias de regeneracion siguen el patrén de la hipétesis de la perturbacion intermedia de

Connell.

La vegetacion en pie present6 un aumento de la complejidad estructural que se relaciona
con el tiempo en regeneracion, sin embargo no se encontr6 evidencia estadistica que

relacione la riqueza del BSS con la riqueza de la vegetacién en pie (P = 0.3321).

La caracterizacion del BSS del BPSMPZ corrobora la incorporacion y permanencia de

semillas en el suelo en cada una de las categorias de regeneracion.
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El BSS en comparacion incluyd, en riqueza, el 26% de las especies de la vegetacion en pie

registrada, en un area que representa el 0.01% del area en el que se estudio la vegetacion en

pie.

El 33% de las especies del BSS son exclusivas de alguna de las categorias de regeneracion

y 25% estan presentes en todas las categorias de regeneracion (generalistas).

El uso de 33 unidades muestrales de suelo distribuidas sobre una superficie de 100 m? y el
uso de técnicas de reconcentracién previo a la fase de invernadero permitieron la deteccion
del 79% al 95.83% de las especies esperadas para el BSS del BPSMPZ, segun el estimador
de riqueza de especies Jacknife de primer orden y del indice estructural de la diversidad de

CHAQO 1, respectivamente.

El uso de tres parcelas modificadas de Whittaker de 0.1 Ha por categoria de regeneracion
permitio la deteccién del 61% al 65% de las especies esperadas para la vegetacion en pie
del BPSMPZ, segun el estimador de riqueza de especies Jacknife de primer orden y del

indice estructural de la diversidad de CHAO 1, respectivamente.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda al sector académico:

e Continuar con el enriquecimiento de las colecciones de referencia en los Index
seminum y herbarios universitarios, asi como la generacion y recopilacién de
informacion referente a la morfologia de las semillas; estadisticas y procesos de

germinacion.

* Enriquecer las colecciones botanicas de herbarios y de los Index seminum con
muestras provenientes de la RBM y otras areas protegidas a través de la ejecuciéon
de protocolos para la toma de datos de fenologia y colecta de muestras botanicas,
pues en gran medida representan los ecosistemas de referencia, a partir de los cuales
se puede generar informacién para su uso en estrategias relacionadas con la

conservacion, restauracion y manejo.

* Incentivar investigaciones sobre germinacion y desarrollo de plantulas, en especial
de especies de ecosistemas vulnerables a efectos antropicos y a la variabilidad

climatica.

* Para futuros estudios sobre BSS, considerando que se alcanz6 el 79% de la riqueza
estimada y con la finalidad de hacer comparables los resultados, se recomienda
continuar con el uso de la metodologia empleada tanto para la colecta como para los
procedimientos de invernadero, sugiriéndose ampliar al uso de 8 a 10 unidades de

muestreo por tratamiento.
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* En futuras investigaciones de BSS, durante la fase de invernadero reconcentrar las
muestras de suelo a través de un tamiz fino < 2 mm con la finalidad de reducir y

optimizar el espacio en invernadero.

* Impulsar estudios que busquen caracterizar la dinamica de los BSS como tasas de
incorporacién, de recambio o distribucién espacial, y la identificacion taxonémica
y/o funcional de las semillas con la finalidad de conocer el rumbo de la

regeneracion en el sitio.

* Se recomienda la medicién de otro conjunto de variables (ej. matriz, vectores de
dispersién y escorrentia), distintas a la profundidad de la hojarasca, pendiente, pH,
porosidad, cobertura vegetal y textura, que puedan tener influencia en la

composicion y estructura del BSS.

A todas aquellas personas que tienen a su cargo el desarrollo de planes o estrategias de

restauracion o conservacion en areas protegidas o concesiones forestales, se recomienda:

* Considerar a los BSS como elementos clave en programas de restauracion,
rehabilitacion y regeneraciéon natural de cualquier ecosistema, por funcionar como
memoria de la vegetacion en pie, al mismo tiempo que mantienen la variabilidad

genética de la vegetacion del sitio ante perturbaciones naturales y antropogénicas.

* Desarrollar un marco conceptual sobre la dinamica del BSS y su rol en la
regeneracion natural, con la finalidad de establecer rutas de accién acorde a la
resilencia y especies que conformen el BSS, sobretodo identificando las especies

clave.
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Considerar a los BSS importantes para el manejo de la vegetacion, pues a través de
la identificacion taxonémica de especies que sean facilitadoras o inhibidoras de la
regeneracion natural que se encuentren en cada una de las categorias de
regeneracion, en los planes de manejo se pueden plantear acciones puntuales que

incluyan a estas especies.

Considerar en los programas de restauracion a los frugivoros vertebrados, en
especial los murciélagos por su papel como vectores de dispersion, ya que muchas
de las semillas que dispersan tienen la capacidad de integrarse al BSS,

contribuyendo a la diversidad del mismo.
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XII. ANEXOS

A. Procedimientos de invernadero

i.  Bandejas de germinacion

A

P ———— Nucleo desuelo g |8

tamizado

Capadearenade ___,
rio cernida

Trozo de papel
periodico

Bandeja con
agujeros de drenaje

Figura 8: Procedimientos de invernadero. Donde, A. Partes que integran la bandeja de germinacién; B.. Conteo de
germinantes; y, C. Ejemplo de una bandeja de germinaci6n. Fuente: Elaboracién propia.
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B. Banco de semillas del suelo de un bosque del Biotopo Protegido
San Miguel la Palotada el Zotz

Cuadro 12: Taxa germinantes del banco de semillas del suelo en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del Biotopo

Protegido San Miguel La Palotada — El Zotz, Petén.

0ab5afosen 6 a 10 afios en 11a20afios  Bosque Sm
regeneraciéon regeneracion e Perturbacié Abundancia total
regeneracion n Aparente undancia tota

A E I B F J C G K D H L
Asteraceae
Ageratina sp (GE082) 4 4
Baccharis trinervis (GE109) 2 1 1 1 5
GE001 1 4 5 3 5 8 9 6 8 8 3 34 94
GEO075 2 8
GE101 1 2 2 1 6
Piperaceae
f(’;fl’zegon;;mens’“””m 26 1 5 31 12 11 7 6 1 3 103
Piper umbellatum (GE002) 30 37 18 17 17 104 38 47 114 6 4 491 923
Poaceae
GE006 2 4
GEO019 1 2 4 12
GE043 1 2
GE054 14 14
GE085 4 4
GE102 1 1
GE113 1 1
Rutaceae
Zanthoxylum sp. (GE096) 1 1
Solanaceae
Physalis sp. (GE095) 1 1 1 1 1 1 6
Desconocida
GE003 2 64 1 143 7 4 11 7 8 1 255
GE004 1 5 1 1 5 3 6 25
GE009 3 6 10 1 11 33
GE010 2 307 3 12 23 2 220 19 37 2 6 636
GEO011 2 1 1 7 1 2 10 26
GE012 1 1
GE013 19 11 2 1 33
GE014 1 16 7 24
GEO015 2 15 1 7 25
GE016 11 2 13
GE017 3 5 18 9 3 8 5 1 2 1 1 56
GE018 6 3 1 2 12
GE020 3 10 3 2 2 2 13 35
GE021 3 1 10 4 1 19
GE022 1 4 15 3 1 24
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0 a5 afiosen 6 a 10 afios en 11a20afios  Bosque Si.“,
regeneraciéon regeneraciéon e Perturbaci6 Abundanci 1
regeneracion n Aparente undancia tota
A E I B F J C G K D H L
GE023 10 2 15 7 1 35
GE024 1 2 3
GE025 9 2 1
GE027 3 1 4
GE028 2 1 3
GE029 1 1 14 1 17
GE031 2 1 6 1 10
GE032 4 5 9
GE034 1 1 1 1 1 1 2 8
GEO035 1 1 2
GEO036 2 116 4 3 36 1 162
GE037 2 2
GEO039 2 1 5 8
GE040 5 1 6
GE041 1 1
GE042 1 1
GE044 2 1 39 4 11 1 1 1 60
GE045 1 12 1 3 1 18
GE047 3 3 3 3 5 17
GE048 1 22 1 24
GE049 4 1 2 7
GE050 15 21 2 26 1 2 2 69
GEO055 1 1
GE057 1 1 1 1 4
GE058 1 1 3 2 1 1 1 2 12
GE060 1 1
GE061 1 1
GE062 1 1
GE063 1 1 1 1 4
GE064 1 1 2
GE065 3 1 7 1 12
GE067 1 1 2
GE068 3 2 5
GE069 1 4 7 1 7 2 22
GE070 2 1 9 1 1 3 1 18
GE071 1 3 1 1 6
GE073 1 4 2 2 3 1 3 16
GE076 2 2
GEO078 1 1 2
GE079 1 16 1 3 5 4 1 11 42
GE081 2 2 1 5
GE083 1 1
GE084 1 1
GE086 1 2 1 4
GE087 1 1
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0 a5 afiosen 6 a 10 afios en 11a20afios  Bosque Si.“,
regeneraciéon regeneraciéon e Perturbaci6 Abundanci 1
regeneracion n Aparente undancia tota
A E I B F J C G K D H L
GE088 5 1 1 8
GE089 1 1
GE091 1 1
GE093 1 3 4
GE097 2 1 1 4
GE098 1 1 1 4
GE099 1 1 1 5
GE100 2
GE105 2 3 1 1 7
GE107 1 1
GE108 2 2
GE110 1 1
GE111 2 2
GE112 2
GE114 1 1
GE115 2 1 4 7
Germinantes totales 117 583 97 436 114 202 502 140 214 38 29 627 3099
Riqueza total 20 25 26 43 32 30 42 30 28 17 11 33 91

Densidad de especies

103.47 especies por

(especies por 0.22m?) 23.67 £ 3.21 3517 33.33+7.57 20.33 11.37 0.88 m?
Densidad de semillas 3625.01 £ 3420.34 + 3893.37 £ 3156.54 £
(abundancia de semillas por m?) 3752.38 2270.87 2609.63 4675.95 352381 + 2964.96

Fuente: Elaboracion propia. Donde, GE hace referencia a la palabra “germinantes”, y las densidades muestran la cifra promedio junto al

valor de una desviacién estandar de la categoria de regeneracion correspondiente .
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C. Vegetacion en pie de un bosque del Biotopo Protegido San
Miguel la Palotada el Zotz

Cuadro 13: Taxa de la vegetacion en pie en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del Biotopo Protegido San Miguel

La Palotada — El Zotz, Petén.

0 a 5 aiios en 6 a 10 aiiosen 11 a 20 afios en ]:;S(}}:;:fgn .
regeneracion regeneracion regeneracion pertu ! Abundancia
aparente total
A E 1 B F J C G K D H L
Cycadidae
Cycadales
Zamiaceae
Msp421 2 2 4
Msp528 2 2
Zamia sp. 1 1 1 1 4
Magnoliidae
Alismatales
Araceae
Msp420 1 44 3 48
Apiales
Araliaceae
Mano de leén 1 9 2 1 13
Arecales
Araceae
Msp668 5 3 2 5 15
Arecaceae
Bayal / Msp669 1 3 1 1 6
Coco 3 3
Corozo 15 15
Escobo 5 2 17 2 14 21 32 11 27 131
Guano 3 1 4
Msp185 1 1 13 4 19
Msp643 1 1
Arecaeae
Pacaya 1 1
Xate 12 10 1 23
Xate macho 1 1
Asterales
Asteraceae
Msp187 1 1 1 3
Tres puntas 1 1
Boraginales
Boraginaceae
Msp534 61 1 62
Tacuche negro/Roble 1 1 1 1 4
Ericales
Primulaceae
Msp475 1 1
Sapotaceae
Chicozapote 1 4 6 9 20
Silién 3 3
Tempisque 4 4
Zapotillo 2 7 1 24 34
Zapotillo hoja ancha 1 1 2 1 5
Zapotillo hoja fina 32 4 36
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0 a5 aiios en 6 a 10 aiiosen 11 a 20 aiios en Botsqltl’e st .
regeneracion regeneracion regeneracion perturbacion - Apundancia
aparente total
A E I F J C G K D H L
Ericales/Myrtales
Ebenaceae/Mirtaceae
Msp006 2 2 4
Fabales
Fabaceae
Frijol 5 5
Ixcanal 8 1 8 4 7 7 2 2 1 40
Jabin /Msp799 10 3 2 1 17
Jesmod 1 1
Manchiche colorado 1 1
Palo de gusano 2 1 4
Pata de venado / Bahuinia 1 1 8 4 14
Plumajillo 2 2
Gentianales
Apocynacae
Chichique 1 1
Thevetia 1 2 1 6
Rubiaceae
Chichipin / Msp470 1 16 3 1 1 25
Msp099 2 1 4
Son 1 6 10 1 1 1 1 21
Testap 1 5 2 8
Lamiales
Acanthaceae
Tabaquillo / Msp803 1 1
Bignoniaceae
Jicarillo / Msp576 1 2 6 9
Lamiaceae
Huele de noche 1 32 2 37
Yaxnic 4 22 3 26 55
Verbenaceae
7 negritos 2 2
Laurales
Lauraceae
Aguacate 1 2 3
Canelillo 1 1
Laurel 3 1 2 4 10
Magnoliales
Annonaceae
Anona 2 2
Anona de montafia 1 1 10
Palo de zope 1 1
Yaya 1 1
Malvales
Malvaceae
Amapola 1 1
Caulote/Pixoy 4 4 1 9
Ceiba 1 1
Majagua/Jolol / Msp604 1 2 2 5
Muntingiaceae
Capulin cimarrén 1
Myrtales
Combretaceae
Pucté 11 1
Myrtaceae
Guayaba 1 2
Msp006 2 2 4
Pimienta 3 5 8
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0 a5 aiios en 6 a 10 aiiosen 11 a 20 aiios en Botsqltl’e s .
regeneracion regeneracion regeneracion perturbacion - Apundancia
aparente total
A E I F J C G K D H L
Piperales
Piperaceae
Cordoncillo 8 1 3 18 10 40
Cordoncillo HA 8 1 6 15
Cordoncillo HF 13 1 2 9 25
Msp600 12 12
Msp737 1 1
Piper (StaMaria pequefio) 5 5
Piper hoja ancha 14 14
Rosales
Cannabaceae
Palo de hueso 1 1
Moraceae
Amate 1 1
Manax 3 3 6
Ramén 6 17 31 23 77
Ramon colorado 1 7 9 7 24
Rhamnaceae
Quebrancho 6 6
Ulmaceae
Luin 3 3
Urticaceae
Guarumo 6 5 6 3 22
Santalales
Rutaceae
Palo de lagarto 2 2
Ximeniaceae
Tepenance 1 1
Sapindales
Anacardiaceae
Chechén negro 5 8 23 37
Jobillo 1 1
Jobo 1 11 6 9 1 11 20 1 64
Burseraceae
Chacaj 8 13 6 8 37
Copal 3 3
Meliaceae
Cedrillo 3 1 4
Cedro 1 2 3
Rutaceae
Limé6n 1 1
Sapindaceae
Chile de chachalaca / Huecillo 2 1 3
Guaya 4 2 6
Guaya de montaiia 1 1
Tzol / Msp101/224/033 3 3 27 4 21 98
Simaroubaceae
Aceituno/Pasac 1 1 2
Zingiberales
Costaceae
Cafia cristo 1 1
Malpighiales
Euphorbiaceae
Chechén blanco 1 1
Pij 10 10
Ochnaceae
Msp001 1 1
Quina 1 1
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0 a5 afios en
regeneracion

6 a 10 aiios en
regeneracion

11 a 20 afios en
regeneracion

Bosque sin
perturbacion

aparente

A E

B

F

J

C

G

K

D

H

L

Abundancia
total

Salicaceae

Tamay 1
Solanales

17

Solanaceae

Bejuco uva
Caryophyllales

Polygonaceae

Curarina 1
Fabales/Malpighiales

18

Fabaceae/Salicaceae

Cuero de sapo

16

N
N

Desconocida

Bakelman

Capsin

Chino

Corazén

Desconocido

Envés morado

Guayabo

Jabali

Msp002

Msp010 3
Msp014

Msp016

Msp019

Msp021

Msp022

Msp030

Msp034 27
Msp036

Msp040

Msp043

Msp046

Msp061 2
Msp063

Msp076

Msp079 11
Msp080 3
Msp084

Msp088

Msp092 1
Msp107 3 1
Msp127 5
Msp135

Msp139b 1
Msp140 3
Msp151

Msp158(2) 7
Msp172

Mspl76 3
Msp184

Msp191

Msp192 6
Msp198

Msp199

Msp203

Msp204

Msp205

10

12

22

10

—_

12

w

11
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0 a5 afios en
regeneracion

6 a 10 aiios en

regeneracion

11 a 20 aiios en

regeneracion

Bosque sin
perturbacion
aparente

A

E

I

B

F

J

C

G

K

Abundancia
total

Msp207
Msp214
Msp215
Msp218
Msp219
Msp223
Msp227
Msp232
Msp245
Msp401
Msp404
Msp406
Msp407
Msp409
Msp410
Msp411
Msp413
Msp414
Msp415
Msp417
Msp418
Msp422
Msp423
Msp425
Msp426
Msp427
Msp428
Msp429
Msp431
Msp434
Msp436¢
Msp437b
Msp442
Msp444
Msp460
Msp461
Msp463
Msp464
Msp465
Msp467
Msp468
Msp472
Msp473
Msp474
Msp476
Msp477
Msp478
Msp479
Msp481
Msp482
Msp485
Msp487
Msp489
Msp490
Msp493
Msp497
Msp498
Msp499
Msp502
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0 a5 afios en
regeneracion

6 a 10 aiios en

regeneracion

11 a 20 aiios en

regeneracion

Bosque sin
perturbacion

aparente

A

I

B

F

J

C

G

K

D

H

L

Abundancia
total

Msp503
Msp504
Msp505
Msp506
Msp510
Msp511
Msp513
Msp514
Msp517
Msp519
Msp520
Msp521
Msp522
Msp523
Msp524
Msp525
Msp526
Msp527
Msp529
Msp530
Msp532
Msp533
Msp535
Msp536
Msp537
Msp538
Msp541
Msp543
Msp544
Msp545
Msp546
Msp547
Msp548
Msp549
Msp550
Msp552
Msp553
Msp554
Msp556
Msp557
Msp558
Msp560
Msp561
Msp563
Msp565
Msp568
Msp570
Msp574
Msp575
Msp577
Msp578
Msp579
Msp581
Msp583
Msp584
Msp585
Msp586
Msp587
Msp589
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Bosque sin

perturbacion  Apundancia
aparente total

J C G K D H L

0 a5 afios en 6a 10 afiosen 11 a 20 aiios en
regeneracion regeneracion regeneracion

A E I B

Msp590
Msp591
Msp592
Msp593
Msp594
Msp598
Msp601
Msp602
Msp603
Msp605
Msp608
Msp610
Msp611
Msp614
Msp615
Msp616
Msp617
Msp619
Msp622
Msp626
Msp627
Msp628
Msp629
MSP642
Msp645
Msp654
Msp657
Msp658
Msp663
Msp665
Msp666
Msp672
Msp675
Msp678
Msp679
Msp680
Msp683
Msp687
Msp688
Msp689
Msp692
Msp693
Msp695
Msp697
Msp702
Msp704
Msp707
Msp708
Msp709
Msp710
Msp711
Msp712
Msp713
Msp714
Msp715
Msp716
Msp717
Msp718
Msp719
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0 a5 afios en 6a 10 afiosen 11 a 20 aiios en
regeneracion regeneracion regeneracion

Bosque sin
perturbacion
aparente

A E I B F C G K D H

L

Abundancia
total

Msp720

Msp723

Msp725

Msp726

Msp727

Msp728

Msp729

Msp730

Msp731

Msp735

Msp740

Msp747

Msp749

Msp750

Msp754

Msp756

Msp757

Msp760

Msp761

Msp762

Msp763

Msp8737

Nance agrio 1
Papaya de montaiia 1
Pata de cojolita 1 4 1 2 4
Salvia de monte 1 8
StaMariita 5 1

Toloc 1
Vara de goma 4 1

RN R RN -

NRWRrIODNRR,R,R,WWR~N A

U1HUﬁw;HHNHWH:NHHHHWWHHNBHHNHHN

Total general 247 236 121 220 170 215 185 225 223 495 295 250

2882

Riqueza total 46 59 38 45 59 51 51 50 58 43 44

57

354

Fuente: Elaboracién propia. Donde, Msp hace referencia a la palabra “morfoespecie”; *El hébito de cada especie vegetal se determind
seglin las caracteristicas que presentaron en las subparcelas correspondientes a H: herbaceo; A: arbéreo; AR: arbustivo; SA: subarbustivo.
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D. Rarefaccion y extrapolacion basada en muestras del BSS y
Vegetacion en pie del BPSMPZ

Cuadro 14: Rarefaccién de la curva empirica de rarefaccion basada en muestras del banco de semillas del suelo y
su extrapolaciéon con un mayor esfuerzo de muestreo en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del
Biotopo Protegido San Miguel La Palotada — El Zotz, Petén.

Categorias de regeneracion

Unidades de muestreo Bosque sin perturbacion

0 a 5 aiios 6 a 10 afios 11 a 20 afios
aparente

1 23.67 35 33.33 20.33
2 37 54 49 32.33
3 46 65 60 40

4 52.08 71.37 67.72 44.9
5 56.18 75.06 73.15 48.03
6 58.94 77.19 76.95 50.03
7 60.81 78.43 79.63 51.3
8 62.07 79.14 81.5 52.12
9 62.92 79.56 82.82 52.64
10 63.5 79.8 83.75 52.97

Fuente: Elaboracién propia. Donde, se muestra con negrita y sombra gris la rarefaccion de los datos observados.

Cuadro 15: Rarefaccion de la curva empirica de rarefaccién basada en muestras de la vegetacion en pie y su
extrapolacion con un mayor esfuerzo de muestreo en cuatro categorias de regeneracion de un bosque alto del
Biotopo Protegido San Miguel La Palotada — El Zotz, Petén.

Categorias de regeneracion

Unidades de muestreo Bosque sin perturbacién

0 a 5 afios 6 a 10 afios 11 a 20 aiios
aparente

1 47.67 53 51.67 48

2 87.67 98.33 85.67 81.33
3 123 138 112 108

4 154.21 172.71 132.4 129.33
5 181.78 203.08 148.19 146.4
6 206.12 229.65 160.43 160.05
7 227.65 252.9 169.9 170.98
8 246.65 273.25 177.24 179.71
9 263.43 291.05 182.93 186.7
10 278.26 306.63 187.33 192.3

Fuente: Elaboracién propia. Donde, se muestra con negrita y sombra gris la rarefaccion de los datos observados.
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Cuadro 16: Rarefaccion y extrapolacion de la curva empirica de rarefaccion basada en muestras del banco de
semillas del suelo y de la vegetacion en pie con un mayor esfuerzo de muestreo de un bosque alto del Biotopo
Protegido San Miguel La Palotada — El Zotz, Petén.

Unidades de

Vegetacion en

BSS .
muestreo pie
1 28.08 50.08
2 43.36 92.08
3 53.9 128.59
4 61.7 161.14
5 67.79 190.68
6 72.72 217.88
7 76.85 243.28
8 80.39 267.25
9 83.49 290.1
10 86.26 312.08
1 88.75 333.33
12 91 354
13 93.03 374.09
14 94.86 393.63
15 96.52 412.62
16 98.01 431.08
17 99.36 449.03
18 100.58 466.48
19 101.68 483.45
20 102.67 499.94
21 103.57 515.97
22 104.38 531.56
23 105.11 546.72
24 105.77 561.46
25 106.36 575.78
26 106.9 589.71
27 107.38 603.25
28 107.82 616.41
29 108.22 629.21
30 108.57 641.65

Unidades de

Vegetacion en

BSS .
muestreo pie
31 108.89 653.75
32 109.19 665.51
33 109.45 676.94
34 109.68 688.06
35 109.9 698.86
36 110.09 709.37
37 110.27 719.58
38 110.42 729.51
39 110.56 739.17
40 110.69 748.55
41 110.81 757.68
42 110.91 766.55
43 111.01 775.17
44 111.09 783.56
45 111.17 791.71
46 111.24 799.63
47 111.3 807.34
48 111.36 814.83
49 111.41 822.11
50 111.46 829.19
51 111.5 836.07
52 111.53 842.76
53 111.57 849.27
54 111.6 855.6
55 111.63 861.74
56 111.65 867.72
57 111.67 873.53
58 111.69 879.18
59 111.71 884.68
60 111.73 890.02

Fuente: Elaboracién propia. Donde, se muestra con negrita y sombra gris la rarefaccién de los datos observados.
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E. Catalogo de las especies del BSS del BPSMPZ

Asteraceae
Ageratina sp (GE082)
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GE101

Piperaceae
Piper martensianum (GE007)
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Piper umbellatum (GE002)
‘:,;T' o y

Poaceae

GE006

GEO019
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GE085
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GE113

Rutaceae
Zanthoxylum sp. (GE096)




117

Solanaceae
Physalis sp. (GE095)

Desconocida
GE003

GE004
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GE009

GEO010
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GEO015

GE017
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GE018

GE020

GE021
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GE022

GE023

GE024
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GE025

GE027
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GE029

GEO031

GE032
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GEO037
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GE041
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GE045

GE047

GE048




GE050

GE055




GEO057

GE060
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GEO061

GE062

GE063
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GEO064

GEO067
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GE068

GE069
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GEO071

GE073

GEO076
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GE084

GE086
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GE087

GE089
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GE091

GE093

GE097
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GE099

GE100
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GE105

GE107
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GE110
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GE112

GE114

GE115
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