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  Resumen 

  
    Después
      de una perturbación, el proceso de regeneración natural inicia con la 
      germinación de las semillas que se encuentran en el banco del suelo o en
      la hojarasca. Dado que los bosques tropicales de pino son susceptibles a
      incendiarse, el banco de semillas puede quemarse, afectando la 
      recuperación del ecosistema. El objetivo de este estudio fue evaluar el 
      banco de semillas del bosque tropical de pino del paraje El Fresno 
      localizado en el ejido de Santa María Ahuacatitlán, Cuernavaca, Morelos,
      México después de dos años de ocurrido un incendio. La riqueza y 
      densidad de semillas del banco se evaluó en la hojarasca y en el suelo 
      del bosque que experimentó severidad de incendio baja, media o alta y se
      comparó con la del bosque no quemado mediante el método de tamizado y 
      el de emergencia de plántulas. En total se registraron 597 semillas de 
      22 morfoespecies y emergieron 1,596 plántulas de 48 morfoespecies. Los 
      42 taxones determinados pertenecieron a 29 géneros en 20 familias: las 
      familias Asteraceae (30%) y Rubiaceae (23 %) representaron más de la 
      mitad de todas las semillas o plántulas registradas. La mayoría de las 
      especies fueron herbáceas (N=39) y sólo se registraron tres especies 
      leñosas. La riqueza de semillas fue más alta en la hojarasca del bosque 
      que experimentó severidad baja en comparación con el banco del bosque 
      que experimentó un incendio de alta severidad. Los resultados sugieren 
      que los incendios de baja o media severidad liberan espacio y aumentan 
      la cantidad de luz, lo que favorece el desarrollo de un banco de 
      plántulas de leñosas y de una diversa comunidad de hierbas que 
      contribuye a enriquecer el banco de semillas. 
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  Abstract

  
    After a disturbance, the process of natural regeneration begins with the 
      germination of seeds from the bank in the soil or litter. Since tropical
      pine forests are susceptible to fire, the seed bank can burn, affecting
      ecosystem recovery. The objective of this study was to evaluate the 
      seed bank of the tropical pine forest of El Fresno located in the ejido 
      of Santa María Ahuacatitlán, Cuernavaca, Morelos, Mexico two years after
      a fire occurred. The seed richness and density of the bank was 
      evaluated in the litter and the soil of forest that experienced low, 
      medium, or high fire severity and was compared with that of the unburned
      forest using the sieving method and the seedling emergence method. In 
      total, 597 seeds of 22 morphospecies were recorded and 1,596 seedlings 
      of 48 morphospecies, emerged. The 42 taxa determined belonged to 29 
      genera in 20 families: the Asteraceae (30%) and Rubiaceae (23%) families
      represented more than half of all recorded seeds or seedlings. Most 
      species were herbaceous (N=39) and only three woody species were 
      recorded. Seed richness was higher in the litter of the forest that 
      experienced a fire of low severity compared to the forest that 
      experienced a high severity fire. Seed richness was higher in the litter
      of the forest that experienced low severity compared to the forest bank
      that experienced a high severity fire. The results suggest that fires 
      of low or medium severity release space and increase light favoring the 
      development of a seedlings bank of woody species and a diverse community
      of herbs that contributes to enriching the seed bank.

    
    Key words: 

    Asteraceae, Grasses, Herbs, Rubiaceae, Santa María Ahuacatitlán

  

  
    Received: 01/1/2024; 04/4/2024; Accepted: 20/4/2024; 20/4/2024

    Declaración de Intereses:
      Las autoras declaran que no tienen intereses financieros en 
      competencia, ni relaciones personales que hayan influído en el trabajo 
      reportado en este artículo.

    Contribución de autores: Todas 
      las autoras concibieron las ideas y diseñaron la metodología; Kenya 
      León-Carvajal e Iris B. Juan-Baeza llevaron a cabo el trabajo de campo; 
      Kenya León-Carvajal llevó a cabo el trabajo de invernadero; Kenya 
      León-Carvajal analizó los datos. Todas las autoras contribuyeron por 
      igual a los borradores y a la versión final del documento.

    Este artículo se encuentra bajo licencia Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0)

  

  CONTENIDO

  
    
      
        	Introducción

        	MATERIALES Y MÉTODOS

        	Sitio de estudio

        	Análisis estadísticos

        	Tamizado de Hojarasca

        	Emergencia de plántulas de la Hojarasca

        	Tamizado de Suelo

        	Emergencia de plántulas del suelo

        	RESULTADOS

        	Tamizado de hojarasca

        	Emergencia de plántulas de la hojarasca

        	Tamizado de suelo

        	Emergencia de plántulas del suelo

        	DISCUSIÓN

        	Agradecimientos

        	Referencias

        	

        	

      

    
  





  
    
      Introducción

       ⌅
      El banco de semillas es la reserva de semillas presentes en la hojarasca y el suelo (Roberts, 1981;
        Baskin & Baskin, 1998). La semilla es la unidad reproductora que 
        dará lugar a una planta y que se forma a partir de un óvulo fecundado (Azcón-Bieto & Talón, 2008).
        La entrada de semillas al banco se lleva a cabo mediante los eventos de
        dispersión biótica, mediada por animales (i.e., aves, murciélagos) o de
        dispersión abiótica (i.e., viento, agua; Howe & Smallwood, 1982). Una vez que las semillas han caído al suelo, la hojarasca, que es la capa más superficial del suelo (Facelli & Pickett, 1991a), puede atraparlas y evitar su desecación (Ruprecht et al., 2010). Por otra parte, la salida de semillas del banco sucede cuando estas germinan (Roberts, 1981), pero una capa gruesa de hojarasca puede inhibir la germinación, favoreciendo la formación de un banco de semillas denso (Egawa et al., 2009; revisado por Wang et al., 2022). El banco de 
        semillas es el reservorio genético para que un ecosistema regrese a su 
        estado original después de un disturbio (Thompson, 1992), pero los 
        disturbios, a su vez, pueden modificar sus atributos. 

      Los bosques
        tropicales de pino son propensos a incendiarse. Los incendios forman 
        parte de la dinámica de estos bosques, llamados dependientes o adaptados
        al fuego (Jardel-Peláez, 1991; Rodríguez-Trejo, 2012).
        El efecto de los incendios en el ecosistema se evalúa de acuerdo con el
        consumo de materia orgánica subterránea y superficial (Patterson & Yool, 1998). Este efecto, denominado severidad de incendio, 
        puede determinarse por técnicas de teledetección basada en los cambios 
        en la reflectividad del bosque (Key & Benson, 2006). Mas adelante, los niveles de 
        severidad de incendio se confirman con la observación en campo de 
        atributos ecológicos: todos los incendios consumen la capa de hojarasca y
        los incendios de baja severidad también consumen la vegetación del 
        sotobosque; además, los incendios de severidad media provocan la 
        mortalidad de parte de la vegetación del dosel (Ryan y Noste, 1985; Granados-Sánchez & López-Ríos, 1996; Fulé & Covington, 1997). Finalmente, en la severidad alta 
        se quema todo el dosel, además de que la capa orgánica profunda del 
        suelo es reducida a cenizas, lo que puede dejar grandes áreas expuestas a
        la erosión (Keeley, 2006). El
        bosque tropical de pino es propenso a incendiarse y la severidad de 
        esta perturbación pueden detectarse de manera remota para después 
        confirmarse en campo. 

      Los incendios forestales pueden modificar 
        los atributos del banco de semillas y la velocidad de recuperación del 
        bosque. El proceso que involucra la incorporación de plantas a una 
        población después de un disturbio que ha dejado espacio y recursos es 
        llamado regeneración natural (Harper, 1977).
        Después de un incendio, la regeneración puede comenzar con las semillas
        que llegan por eventos de dispersión o las del banco, si estas 
        sobrevivieron al fuego (Roberts, 1981;
        Baskin & Baskin, 1998). Las semillas que tienen testa permeable 
        aumentan su germinación con el calor debido a la escarificación de la 
        testa, pero a temperaturas muy elevadas su viabilidad puede disminuir 
        (Baskin & Baskin, 1998). En un incendio de severidad alta se pueden 
        alcanzar temperaturas de hasta 1,000°C que calcinan las semillas (Keeley, 2006). 
        Los incendios, al eliminar la hojarasca, dejan espacio para el 
        establecimiento de nuevas plantas; las semillas presentes en la 
        hojarasca se queman, mientras que las que están en el suelo, con testas 
        gruesas, pueden sobrevivir y germinar (Carrillo-Anzures et al., 2009). Si un incendio de alta severidad elimina todo el
        banco de semillas y no hay dispersión desde áreas cercanas, el proceso 
        de regeneración natural podría detenerse (Enright & Kintrup, 2001; Habrouk et al., 1999). Finalmente, los 
        incendios pueden afectar de manera diferencial el banco de semillas 
        dependiendo de la profundidad del suelo: en bosques templados se ha 
        encontrado una mayor densidad de semillas en las capas superficiales del
        suelo (McGee & Feller, 1993; Moscoso & Diez, 2005). Esas semillas también están más expuestas a la depredación y a los incendios (Piudo & Cavero, 2005). Por otra parte, las semillas que se encuentran a mayor profundidad son más longevas, al no estar expuestas al disturbio (Reiné-Viñales, 2002). Un incendio de baja 
        severidad puede favorecer la germinación, pero los de alta severidad 
        pueden provocar la pérdida del banco de semillas superficial, lo que 
        podría afectar la velocidad de regeneración del bosque.

      En marzo 
        de 2017 ocurrió un incendio en el paraje El Fresno, localizado en el 
        ejido de Santa María Ahuacatitlán, Municipio de Cuernavaca, estado de 
        Morelos, centro de México. A partir de imágenes multiespectrales tomadas
        antes y después del incendio se designaron áreas que experimentaron 
        severidad de incendio baja, media o alta (Juan-Baeza et al., 2024). En el 2018, una evaluación de
        la estructura del bosque reveló que el incendio de severidad media 
        aumentó el reclutamiento de plántulas de pino, mientras que el incendio 
        de alta severidad favoreció el rebrote de encinos (Juan-Baeza et al., 2024). En este escenario, el 
        objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la severidad de 
        incendio en la dinámica del banco de semillas después de dos años de 
        ocurrido el incendio. La siguiente hipótesis se puso a prueba: el 
        incendio favorece el banco de semillas, pero el aumento en su severidad 
        lo afecta; se espera un menor efecto del incendio a mayor profundidad 
        del suelo. La severidad de incendio, al modificar el banco de semillas, 
        puede afectar el proceso de regeneración natural, por lo que su 
        evaluación es primordial para planear las acciones de manejo y 
        restauración necesarias para conservar el bosque.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      
        Sitio de estudio

         ⌅
        El
          banco de semillas se evaluó en el paraje El Fresno que pertenece al 
          ejido de Santa María Ahuacatitlán, Cuernavaca, Morelos, México (Fig. 1).
          Este paraje se localiza a 18º57’38”-18º59’16” latitud Norte y 
          99º17’23”-99º18’49” longitud Oeste. El clima dominante es semicálido 
          subhúmedo con un régimen de lluvias en verano (Sorani-Dalbon & Rodríguez-Gallegos, 2020). La temperatura media anual es de 21 ºC con una precipitación media anual entre 970 y 1,500 mm (Sorani-Dalbon et al., 2020). Los 
          meses que presentan las mayores temperaturas (24ºC a 28ºC) son abril y 
          mayo, mientras que los meses más fríos (< 15ºC), son diciembre y 
          enero (INEGI, 2005). Esta región tiene un rango altitudinal entre 1,513 y 2,320 m s. n. m. (INEGI, 2005). Los suelos en este 
          paraje, incluido en la región Glacis de Buenavista, son calcáreos, 
          Andosoles, Luvisoles, y los llamados paleosuelos (Revisado en Sorani-Dalbon & Rodríguez-Gallegos, 2020). El 
          bosque tropical de pino es la vegetación que domina y se incluye dentro 
          del ecosistema denominado Bosque de coníferas y latifoliadas (Rzedoswki, 2006).
          Este ecosistema se caracteriza por tener una gran diversidad de plantas
          en el sotobosque principalmente de gramíneas y plantas de la familia 
          Asteraceae y pocas especies de árboles dominantes del dosel; el 25% de 
          la flora de México se encuentra en estos bosques (Challenger & Soberón, 2008). En el sotobosque de este ecosistema también resalta la diversidad de hongos macroscópicos (Rzedoswki, 2006). Además, esta vegetación alberga una gran diversidad de animales endémicos como el gorrión serrano (Xenospiza baileyi), la rana leopardo de Moctezuma (Lithobates moctezumae), el ratón de los volcanes (Neotomodon alstoni), el tlaconete dorado (Pseudoeurycea leprosa) y la lagartija escamosa de mezquite (Sceloporus grammicus) (Revisado en Sorani-Dalbon et al., 2020). En sitios conservados del bosque de Santa María Ahuacatitlán se han registrado ocho especies de leñosas: Pinus pringlei Shaw (Pinaceae) representa el 86% de la abundancia de árboles de > 2.5 cm DAP mientras que Pinus patula Schltdl. & Cham. (Pinaceae) (1%) y Quercus castanea Née (Fagaceae) (1%) fueron poco frecuentes ( Juan-Baeza et al., 2024). 

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 1.  Localización del polígono de incendio
          (naranja) en el Municipio de Cuernavaca (verde), en la parte norte del 
          estado de Morelos (amarillo), centro de México. Elaborado por Iris B. 
          Juan-Baeza.

        Para evaluar el banco de semillas se seleccionaron parcelas usando el mapa elaborado por Juan-Baeza et al. (2024) y un muestreo estratificado 
          aleatorio en cuatro condiciones del bosque: el bosque no quemado y áreas
          que experimentaron un incendio de baja, media o alta severidad de 
          incendio. El mapa fue elaborado con dos imágenes satelitales de 
          Sentinel-2, una del 28 de diciembre de 2016 (pre-incendio) y una del 23 
          de noviembre de 2017 (post-incendio), utilizando el visor de 
          visualización global (GloVis, https://glovis.usgs.gov/)
          del Servicio Geológico de los Estados Unidos. La resolución espacial de
          las imágenes fue de 20 m y el límite máximo de nubosidad fue del 10%. 
          Las imágenes fueron procesadas en el programa ArcMap® Ver. 10.5 (2016) 
          creado por Esri (http://www.esri.com), siguiendo la metodología de Key & Benson (2006). Las bandas que se utilizaron fueron 
          la banda 8 (842 nm) y la banda 12 (2,190 nm) del satélite Sentinel-2, 
          que son equivalentes a las bandas 4 (760-900 nm) y 7 (2,080-2,350 nm) de
          la serie LandSat TM utilizadas por Key & Benson (2006). Los niveles de severidad de incendio
          se determinaron con los valores de la diferencia normalizada de área 
          quemada (dNBR) usando el índice normalizado de área quemada (NBR; Normalized Burn Ratio) de Key & Benson (2006). Más detalles pueden ser consultados en Juan-Baeza et al. 2024. 

        Para este estudio se eligieron 16 parcelas con un radio de 12.62 m (500 m2), cuatro por cada nivel de severidad y cuatro parcelas en el bosque no quemado (Fig. S1).
          Todas las parcelas se seleccionaron en áreas con pendiente moderada 
          (12°-30°) y orientación similar; la pendiente se midió en campo 
          utilizando clinómetros digitales (Haglof, modelo EC II). El muestreo se 
          llevó a cabo en la época de secas del 2019 (entre marzo y mayo). En el 
          centro de cada parcela, a partir de una estaca, se extendieron dos 
          cintas métricas, una con orientación al norte y otra con orientación al 
          sur. 

        Una toma de muestra se hizo a un lado de la estaca, la otra a
          los 5 metros hacia el norte y otra a los 5 metros hacia el sur con 
          referencia a la estaca. Las muestras (0.0046 m3 por muestra) 
          se tomaron de una superficie de 0.4 x 0.4 m a dos intervalos de 
          profundidad (0-3 cm y 3-6 cm) siguiendo la metodología de McGee & Feller (1993). Las muestras se tomaron con la ayuda 
          de un marco de madera y estacas de madera graduadas clavadas en las 
          esquinas, en el centro y en el contorno del marco; un hilo de cáñamo se 
          utilizó como nivel. Una vez que el área fue delimitada, se midió el 
          espesor de la hojarasca con una regla y se colectó la muestra (Fig. 2). Con el espesor de la hojarasca se calculó la densidad de semillas por volumen de esta capa del suelo (Tabla S1). Después de colectar la hojarasca, se tomaron muestras de suelo a dos profundidades, (i) 0-3 cm y (ii) 3-6 cm (Figura 2). 

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 2.  Toma de muestras de hojarasca y suelo
          para evaluación del banco de semillas. A) Elección del punto; B) 
          Delimitación del área; C y D) Recorte y colecta de hojarasca; E) 
          Medición del espesor de la hojarasca; F-H) Extracción de suelo a dos 
          profundidades. Fotos de K. León-Carvajal.

        Por cada 
          parcela y condición del bosque se formaron muestras compuestas con tres 
          submuestras de suelo tomadas por cada profundidad en cada punto de 
          colecta. Los atributos del banco de semillas se evaluaron mediante el 
          método de emergencia de plántulas en invernadero que permite detectar 
          las semillas pequeñas que se pierden en el tamizado; por otra parte, el 
          tamizado permite detectar semillas que no germinan en las condiciones de
          invernadero, debido a su latencia o porque han perdido la viabilidad (Thompson & Grime, 1979; Roberts, 1981; Gross, 1990; Plue et al., 2012). Las muestras 
          compuestas fueron mezcladas en un contenedor y divididas en dos partes 
          de peso seco similar para su evaluación por los dos métodos: (1) Tamizado.
          Todas las muestras se colaron con un tamiz de 10 mm de apertura para 
          separar el material de mayor tamaño (i.e., piedras, conos, plantas, 
          etc.). Posteriormente, las muestras fueron coladas con tamices de 2 mm y
          de 0.5 mm de apertura. Las semillas encontradas se fotografiaron y se 
          guardaron en contenedores para su determinación. (2) Emergencia de plántulas.
          Las muestras se colocaron homogéneamente sobre bandejas de 30 x 70 x 8 
          cm sin adicionar otro sustrato. Las bandejas se colocaron en el 
          invernadero del Centro de Investigación en Biodiversidad y Conservación 
          (CIByC), de la Universidad Autónoma del Estado de Morelos (UAEM). En el 
          fondo de las bandejas se colocó una tela tipo cielo para evitar la 
          pérdida de material.

        Las muestras se regaron diariamente durante 
          un minuto por la mañana y un minuto por la tarde de manera automatizada.
          Las condiciones ambientales del invernadero no fueron controladas, ya 
          que se encuentra también en el Municipio de Cuernavaca. Las plántulas 
          que emergieron fueron contadas, fotografiadas y extraídas de la bandeja 
          siguiendo las metodologías de Ferrandis et al. (1999, 2001). Los conteos de plántulas se realizaron cada 
          tres días durante siete meses (de julio de 2019 a febrero de 2020), 
          siguiendo la metodología de Forcella et al. (2004).
          Los helechos que emergieron de las muestras de suelo no se incluyen 
          aquí. La determinación de las plántulas se hizo con la ayuda del curador
          del herbario del CIByC y la especialista en pastos y hierbas de la 
          Facultad de Ciencias Biológicas de la UAEM. 

      
      
        Análisis estadísticos

         ⌅
        
          Tamizado de Hojarasca

           ⌅
          El
            efecto de la condición del bosque en la riqueza de semillas en la 
            hojarasca se evaluó mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
            La densidad de semillas en la hojarasca se calculó como el promedio de 
            semillas por muestra por parcela (N=4) por volumen (m3) de hojarasca. La densidad de semillas/m3 se transformó con el ln+1 para cumplir con los supuestos del ANOVA (Zar, 1996). 

        
        
          Emergencia de plántulas de la Hojarasca

           ⌅
          Con
            este método se registraron sólo seis plántulas de cuatro morfoespecies 
            por lo que no se analizó estadísticamente ni la riqueza ni la densidad.

        
        
          Tamizado de Suelo

           ⌅
          Mediante
            este método se obtuvieron siete morfoespecies por lo que la riqueza no 
            analizó estadísticamente. La densidad de semillas, incluyendo las dos 
            profundidades, fueron analizadas mediante la prueba no paramétrica de 
            Kruskal-Wallis. El efecto de la profundidad del suelo (0-3 y 3-6 cm) en 
            la densidad de semillas se evaluó mediante la prueba no paramétrica de 
            Wilcoxon. 

        
        
          Emergencia de plántulas del suelo

           ⌅
          El
            efecto de la condición del bosque en la riqueza y en la densidad de 
            plántulas se evaluó mediante ANOVA´s de una vía, incluyendo las dos 
            profundidades. La densidad de plántulas se transformó con el ln+1 para 
            cumplir con los supuestos del ANOVA (Zar, 1996).
            En los resultados se reportan las medianas y los valores máximos y 
            mínimos para las pruebas no-paramétricas y los promedios y errores 
            estándar para las ANOVAS. Todos los análisis se realizaron el programa Statistica versión 7.0 (StatSoftInc., 2004).

        
      
    
    
      RESULTADOS

       ⌅
      En
        las muestras de hojarasca se encontraron 507 semillas de 22 
        morfoespecies y emergieron 6 plántulas de 4 morfoespecies. En las 
        muestras de suelo se encontraron 90 semillas de 7 morfoespecies y 
        emergieron 1,596 plántulas de 47 morfoespecies. 

      
        Tamizado de hojarasca

         ⌅
        De las 22 morfoespecies encontradas en la hojarasca, tres fueron determinadas a nivel de especies y cuatro a nivel de genero (Tabla 1).
          La mayor riqueza de morfoespecies se registró en la hojarasca del 
          bosque que experimentó baja severidad de incendio (mediana= 6.5), 
          seguida de la severidad media (4.5) y el bosque no quemado (1.5). La 
          menor riqueza (1) se registró en la hojarasca del bosque que experimentó
          severidad alta de incendio. El análisis reveló que la riqueza de 
          morfoespecies difirió por efecto de la condición del bosque (Fig. 3a)
          mientras que la comparación múltiple mostró que la riqueza fue 
          estadísticamente mayor en la hojarasca del bosque que experimentó baja 
          severidad de incendio en comparación con la riqueza registrada en la 
          hojarasca del bosque que experimento alta severidad de incendio. 

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 3.  Efecto de la condición del bosque en 
          (A) la riqueza de morfoespecies, (B) la densidad de semillas en la 
          hojarasca y (C) la densidad de semillas en el suelo por el método de 
          tamizado del bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, 
          Morelos, México. En (A) y (C), el punto negro representa la mediana, los
          rectángulos el 75% de los datos y las líneas verticales los límites de 
          distribución superior e inferior. En (B) las columnas representan el 
          promedio y las líneas verticales un intervalo de confianza al 95%.

        La
          mayor densidad de semillas se registró en la hojarasca del bosque que 
          experimento severidad media de incendio (7,478 ± 2,726 semillas/m3), seguida de la severidad baja (5,632 ± 1,507 semillas/m3) y la severidad alta (3,515 ± 2,579 semillas/m3). La menor densidad de semillas se registró en la hojarasca del bosque no quemado (220 ± 99 semillas/m3). La densidad de semillas en la hojarasca difirió por efecto de la condición del bosque (Figura 3b)
          y la comparación múltiple reveló que la densidad de semillas fue 
          significativamente menor en la hojarasca del bosque no quemado en 
          comparación con la densidad de semillas en el bosque que se incendió, 
          sin importar la severidad.

        Tabla 1.  Abundancia de semillas obtenidas 
          por tamizaje de hojarasca en el bosque no-quemado y áreas que 
          experimentaron severidad de incendio baja, media y alta en el bosque 
          tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Para
          las morfoespecies determinadas se incluye familia y forma de vida (F. 
          vida). Las especies están ordenadas por forma de vida y abundancia. 
          Entre paréntesis, después de la abundancia de semillas, se muestra el 
          número de morfoespecies sin determinar en cada condición del bosque.

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Especie
                    	Familia
                    	F. vida
                    	No quemado
                    	Severidad 
                  

                  
                    	Baja
                    	Media
                    	Alta
                  

                
                
                  
                    	Pinus sp
                    	Pinaceae
                    	Árbol
                    	13
                    	9
                    	13
                    	0
                  

                  
                    	Mimosa galeotti
                    	Fabaceae
                    	Árbol
                    	0
                    	0
                    	20
                    	0
                  

                  
                    	Quercus sp
                    	Fagaceae
                    	Árbol
                    	0
                    	9
                    	0
                    	0
                  

                  
                    	Sonchus sp
                    	Asteraceae
                    	Hierba
                    	0
                    	30
                    	0
                    	1
                  

                  
                    	Phytolacca icosandra
                    	Phytolaccaceae
                    	Hierba
                    	2
                    	2
                    	21
                    	2
                  

                  
                    	Desmodium sp
                    	Fabaceae
                    	Hierba
                    	0
                    	22
                    	0
                    	0
                  

                  
                    	Crotalaria rotundifolia
                    	Fabaceae
                    	Hierba
                    	0
                    	8
                    	0
                    	0
                  

                  
                    	Morfoespecies 
                    	-
                    	-
                    	0
                    	248(9)
                    	89 (7)
                    	11 (2)
                  

                  
                    	TOTAL morfoespecies
                    	
                    	
                    	2
                    	16
                    	10
                    	4
                  

                  
                    	TOTAL semillas
                    	
                    	
                    	15
                    	328
                    	149
                    	14
                  

                
              

            

          

        

        

      
      
        Emergencia de plántulas de la hojarasca

         ⌅
        De
          las cuatro morfoespecies que emergieron de las muestras de hojarasca, 
          una fue determinada a nivel de especie, dos a nivel de género y una a 
          nivel de familia (Tabla S2).

      
      
        Tamizado de suelo

         ⌅
        De las siete morfoespecies registradas, dos fueron determinadas a nivel de especie y una a nivel de género (Tabla 2). Dado que la densidad de semillas fue estadísticamente similar en las dos profundidades del suelo para todas las condiciones (Tabla S3),
          a continuación, se presentan los análisis incluyendo las dos 
          profundidades: la mayor densidad de semillas se registró en el suelo del
          bosque que experimentó baja severidad de incendio (mediana= 1,979 
          semillas/m3), seguida de la severidad media (1,875 semillas/m3) y el bosque no quemado (417 semillas/m3).
          La menor densidad de semillas se registró en el suelo del bosque que 
          experimentó una alta severidad de incendio (70 semillas/m3). La densidad de semillas del suelo difirió debido a la condición del bosque (Fig. 3c).
          La comparación múltiple reveló que el efecto de la severidad de 
          incendio en la densidad de semillas fue parcialmente significativo (P 
          < 0.06) entre la severidad alta y la severidad media de incendio (Tabla S4). 

        Tabla 2.  Número de semillas y especies 
          obtenidas por tamizado de suelo en el bosque no-quemado y áreas que 
          experimentaron severidad de incendio baja, media y alta en el bosque 
          tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Para
          las morfoespecies determinadas se incluye familia y forma de vida (F. 
          vida). Las especies están ordenadas por forma de vida y abundancia

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Especie
                    	Familia
                    	F. vida
                    	No quemado
                    	Severidad 
                  

                  
                    	Baja
                    	Media
                    	Alta
                  

                
                
                  
                    	Pinus sp.
                    	Pinaceae
                    	Árbol
                    	7
                    	6
                    	1
                    	2
                  

                  
                    	Mimosa galeotti
                    	Fabaceae
                    	Árbol
                    	1
                    	1
                    	2
                    	0
                  

                  
                    	Phytolacca icosandra
                    	Phytolaccaceae
                    	Hierba
                    	3
                    	15
                    	33
                    	2
                  

                  
                    	Crotalaria rotundifolia
                    	Fabaceae
                    	Hierba
                    	0
                    	1
                    	0
                    	0
                  

                  
                    	3 morfoespecies 
                    	-
                    	-
                    	0
                    	13
                    	3
                    	0
                  

                  
                    	TOTAL riqueza
                    	
                    	
                    	3
                    	7
                    	5
                    	2
                  

                  
                    	TOTAL semillas
                    	
                    	
                    	11
                    	36
                    	39
                    	4
                  

                
              

            

          

        

        

      
      
        Emergencia de plántulas del suelo

         ⌅
        De
          las 47 morfoespecies de plántulas que emergieron del suelo, nueve 
          fueron identificadas a nivel de especie, 24 a nivel de género y 10 a 
          nivel de familia; cinco morfo-especies no fueron determinadas (Apéndice 1). Las familias Rubiaceae y Asteraceae contribuyeron con cerca de la mitad de las plántulas que emergieron (47.5%, Apéndice 1).
          En promedio, la mayor riqueza de morfo-especies de plántulas emergió 
          del suelo del bosque que experimentó una severidad baja de incendio 
          (12.5 ± 4 morfo-especies), seguida por el bosque no quemado (9.5 ± 4.5) y
          la severidad media (11.8 ± 5); la menor riqueza de morfo-especies de 
          plántulas (5 ± 4) emergió del suelo que experimento una severidad alta 
          de incendio. El análisis de varianza reveló que la riqueza de plántulas 
          fue estadísticamente similar en las cuatro condiciones del bosque (Fig. 4a). 

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 4.  Efecto de la condición del bosque en 
          la (A) riqueza de plántulas y (B) densidad de plántulas en el suelo por 
          el método de emergencia de plántulas del bosque tropical de pino del 
          paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, México. Las columnas representan 
          el promedio y las líneas verticales un intervalo de confianza al 95%.

      
    
    
      DISCUSIÓN

       ⌅
      Este
        estudio evaluó el efecto de la severidad de incendio sobre el banco de 
        semillas del bosque tropical de pino después de dos años de la 
        perturbación. Acorde con nuestra hipótesis, el incendio favoreció la 
        abundancia de semillas en la hojarasca. El banco estuvo dominado por 
        herbáceas y pocas leñosas fueron registradas. Finalmente, contrario a lo
        esperado, la severidad de incendio y la profundidad del suelo no 
        afectaron los atributos del banco de semillas del suelo.

      La mayor 
        densidad de plántulas emergió del suelo del bosque que experimento un 
        incendio de media severidad (12,830 ± 3,066 plántulas/m3). La
        densidad de plántulas que emergió del suelo bajo severidad media de 
        incendio fue, en promedio, dos veces más alta que la densidad de 
        plántulas que emergió del suelo del bosque que experimentó una baja 
        severidad de incendio (6,875 ± 872 plántulas/m3), tres veces más alta que la registrada en la severidad alta (4,740 ± 3,323 plántulas/m3) y cuatro veces más alta que la registrada en el bosque no quemado (3,247 ± 884 plántulas/m3).
        Dada la alta variabilidad en la densidad de plántulas registrada en 
        cada condición del bosque, el análisis de varianza reveló que la 
        densidad de plántulas fue estadísticamente similar en las cuatro 
        condiciones del bosque (Fig. 4b). 

      El
        banco de semillas de la hojarasca del bosque no quemado tuvo una menor 
        abundancia de semillas que el de las áreas incendiadas, acorde a lo 
        esperado. Los atributos del banco dependen de la entrada y pérdida de 
        semillas (Baker, 1989) (Figura 5).
        La entrada de semillas al banco ocurre con la dispersión de las 
        diásporas desde las plantas creciendo localmente y también por la 
        llegada de semillas desde fuentes foráneas (Martínez-Ramos & Soto-Castro, 1993). Los pinos y encinos 
        dominan el dosel del bosque de coníferas y latifoliadas mientras que el 
        sotobosque cuenta con una alta diversidad de herbáceas (Rzedowski, 2006). En el bosque evaluado aquí, domina Pinus pringlei (Juan-Baeza et al., 2024); esta especie tiene conos serótinos que soló abren con el calor de los incendios (Farjon y Styles, 1997; Rodríguez-Trejo & Fulé, 2003; Jardel-Peláez et al., 2014). Esto coincide con nuestros resultados, ya 
        que en el banco de semillas del bosque no quemado se encontraron sólo 20
        semillas de pino, que corresponde únicamente al 1% de semillas o 
        plántulas registradas en este estudio (Apéndice 2); en el banco de semillas de un bosque de pino en Estados Unidos se registró un porcentaje similar de leñosas (Pratt et al., 1984). El banco de semillas en el bosque no quemado tiene una baja entrada de semillas de pino, probablemente de fuentes foráneas. 

      En
        el bosque no quemado, la entrada de semillas de herbáceas de fuentes 
        locales se espera que sea baja. En los sitios evaluados aquí, el 
        sotobosque del bosque no quemado tiene una cobertura del dosel del 93.6%
        (Juan-Baeza, et al. 2024). Una alta cobertura del dosel inhibe el crecimiento de las hierbas que requieren de luz para germinar y establecerse (Bazzaz, 1979).
        Esto coincide con nuestros resultados, ya que en el banco de semillas 
        del bosque no quemado se encontraron menos especies y semillas de 
        herbáceas (186 semillas de 17 especies) en comparación con lo registrado
        en el bosque incendiado (ver abajo). Acorde con nuestros resultados, en
        un bosque de pino-encino en Arizona, Estados Unidos, se registró que 
        las semillas del banco eran más abundantes en áreas con un dosel más 
        abierto (Abella & Springer, 2008).
        En conclusión, en el bosque no quemado, la entrada de semillas de 
        herbáceas al banco es principalmente de fuentes foráneas y la abundancia
        es menor, en comparación con el banco de semillas del bosque 
        incendiado.

      El banco de semillas pierde individuos cuando estos mueren o germinan (Fig. 5).
        Las semillas del banco pueden germinar cuando las condiciones de luz y 
        temperatura son idóneas (Baskin & Baskin, 1998). En el bosque 
        tropical de pino, después de un incendio se favorece la germinación 
        debido a la eliminación de la capa de hojarasca y a la apertura del 
        dosel, lo que discute a continuación: 

      La cantidad de hojarasca depende de la productividad de los ecosistemas y se acumula durante el crecimiento de las plantas (Facelli & Picket, 1991a).
        Esta capa del suelo favorece la formación del banco de semillas debido a
        que atrapa las diásporas que llegan por eventos de dispersión (Egawa et al., 2009). Además, la hojarasca, al reducir la germinación debido a los lixiviados (revisado en Wang et al., 2022), y a los bajos niveles de luz (Facelli & Pickett, 1991b),
        favorece un banco de semillas denso. También, incluso si las semillas 
        logran germinar bajo la hojarasca, las plántulas pueden disminuir su 
        éxito reproductivo (Facelli & Pickett, 1991b) o morir debido al gasto energético requerido para traspasar esta capa (Hamrick & Lee, 1987). Por otra parte, los incendios de cualquier severidad siempre eliminan la capa de hojarasca (Ryan & Noste, 1985; Fulé & Covington, 1997), lo que aumenta el ciclaje de los nutrientes (DeBano et al.,1998). Por ejemplo, en el bosque que experimentó una severidad baja de incendio, la hojarasca tenía un grosor de 6 cm (Fig. 5).
        Por otra parte, el grosor de la hojarasca fue tres veces menor en el 
        bosque que experimentó severidad media (2 cm) y un orden de magnitud 
        menor en el bosque que experimentó un incendio de alta severidad (0.63 
        cm; León-Carvajal, 2021). Los 
        incendios pueden eliminar las semillas inmersas en la hojarasca y 
        favorecen la germinación de las que se encuentran en el suelo (Carrillo-Anzures et al., 2009). Por otra parte, después de un incendio de alta severidad, las semillas del suelo se pueden calcinar (Keeley, 2006) y 
        las resinas de las coníferas impermeabilizan la superficie del suelo, lo
        que puede inhibir el establecimiento de cualquier vegetación (Johnstone & Kasischke, 2005; Cerdá & Robichaud, 2009; Hewelke et al., 2018). Después de incendios de 
        severidad baja y media, la eliminación de la hojarasca puede favorecer 
        la germinación de las semillas del suelo mientras que los incendios de 
        alta severidad pueden inhibir la regeneración del bosque.

      
        
          
             
          
        

      

      Figura 5.  Dinámica de la entrada y salida de 
        semillas al banco de la hojarasca y el suelo del bosque tropical de 
        pino. Se muestran los datos de densidad de árboles y grosor de la 
        hojarasca.

      Dependiendo de la severidad de incendio se registra una mortalidad diferencial de árboles (Pausas, 2012). Por ejemplo, estudios en bosques de pino de Estados Unidos (Keyser et al., 2008) y México (López-Martínez et al., 2017) han registrado 
        una disminución en la cobertura del dosel del bosque después de un 
        incendio. También en el bosque evaluado en este estudio se registró que 
        el 100% de los árboles de > 42 cm de DAP murieron en las áreas que 
        experimentaron alta severidad de incendio, mientras que, en severidad 
        media, los árboles de ese mismo tamaño tuvieron una menor mortalidad 
        (< 55 %; Juan-Baeza et al., 2024). Esta mortalidad provocó una disminución de la cobertura forestal en la severidad de incendio media (34,2%) y alta (50,3%; Juan-Baeza, et al. 2024). Los cambios de cobertura 
        provocan que una mayor cantidad de luz alcance el sotobosque, lo que 
        favorece la germinación de semillas (Bazzaz, 1979).
        En el bosque evaluado en este estudio, un año después del incendio, se 
        registró la regeneración por plántula de 8 especies de leñosas, de las 
        cuales Pinus pringlei fue la más abundante (2,223 plántulas; Juan-Baeza et al., 2024). Acorde con esos resultados, 
        un estudio en un bosque de pino en Hidalgo, México, reveló que un 
        incendio controlado favoreció la regeneración por plántula de Pinus montezumae Lamb. (Díaz-Hernández et al., 2021). En este estudio se registró una
        baja abundancia de semillas de tres especies leñosas en el banco 
        después del incendio (4% del total de semillas o plántulas; Apéndice 2), lo que coincide con su perdida debido a la germinación; al menos P. pringlei parece haber formado un banco de plántulas.

      La
        entrada de luz al sotobosque favoreció la germinación de las herbáceas.
        Esto se confirma con la evaluación de la composición de la hojarasca en
        estos sitios que reveló que en las áreas que experimentaron media y 
        alta severidad de incendio, la hojarasca estaba compuesta principalmente
        de herbáceas y frondas de helechos (León-Carvajal, 2021). También, en 
        un bosque de encino-pino en Polonia se registró que la muerte de los 
        pinos aumentó la diversidad de herbáceas en el sotobosque (Nowińska, 2010). Además, en bosques de pino en la India, se registró un aumento en la diversidad de hierbas después de quemas controladas (Kumar & Pandey, 2022).
        En este estudio, el mayor porcentaje de especies en el banco de 
        semillas (>90%, N=39) fueron herbáceas; también se registró un mayor 
        número de taxones (N=27), la mayoría de los cuales fueron hierbas, en el
        banco de semillas de áreas que experimentaron baja severidad de 
        incendio mientras que la severidad media de incendio favoreció una mayor
        abundancia de semillas (N=865; Tabla 3). Estos resultados coinciden con lo reportado para bosques de pino-encino en la Ciudad de México (Martínez et al., 2013) y otros estados de México como Baja California Sur (Arriaga, 2004), Puebla (Carrillo-Anzures et al., 2009) y Chiapas (Ramírez et al., 1992), donde se registró que la mayoría de las 
        especies registradas en el banco de semillas eran herbáceas. Las 
        descripciones de México (Rzedowski, 2006) y Morelos (Sorani-Dalbon et al., 2020) de 
        los bosques de coníferas (i.e., pino, pino-encino, etc.) mencionan que 
        el sotobosque es rico en herbáceas, sobre todo gramíneas. Acorde con 
        esto, en el banco de semillas evaluado en este estudio, registramos ocho
        morfoespecies de gramíneas (Apéndice 2, Tabla S5),
        mientras que las familias más importantes por número de semillas o 
        plántulas fueron Asteraceae y Rubiaceae. Las herbáceas dominaron el 
        banco de semillas en todas las condiciones del bosque, presentando la 
        más alta riqueza en el bosque que experimentó una severidad baja de 
        incendio. 

      Tabla 3.  Número total de taxones y 
        abundancia de semillas o plántulas obtenidas por tamizado y emergencia 
        de plántulas del banco de semillas en cuatro condiciones del bosque del 
        paraje El Fresno, Morelos, México. El número de taxones incluye las 
        morfoespecies determinadas a nivel de familia, género o especie.

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
                
                  	Atributos
                  	No quemado
                  	Severidad 
                

                
                  	Baja
                  	Media
                  	Alta
                

              
              
                
                  	# de taxones
                  	20
                  	27
                  	19
                  	11
                

                
                  	Abundancia
                  	198
                  	772
                  	865
                  	287
                

              
            

          

        

      

      

      La
        dinámica de las especies herbáceas después de un incendio no ha 
        recibido la misma atención que las leñosas. Hay evidencias para bosques 
        de pino (Bourg et al., 2015) y de pino-encino (Hoss et al., 2008)
        de Estados Unidos de hierbas dependientes de incendios, es decir, que 
        solo logran establecerse y reproducirse tras esa perturbación. Además, 
        las hierbas en este ecosistema, como los árboles (Agee, 1996; Pausas, 2012),
        también pueden regenerarse por semilla (i..e, reclutadoras) o por 
        rebrote, cuando tienen ciclos de vida perennes (i.e., rebrotadoras). En 
        este estudio, todos los taxones de herbáceas fueron identificados como 
        perennes o fueron de géneros que incluyen especies anuales y perennes (Apéndice 2).
        Las especies perennes podrían rebrotar después de un incendio o 
        regenerarse de semilla mientras que las anuales sólo pueden regenerarse a
        partir de semillas (Begon et al., 2006). Por ejemplo, los individuos (i.e., semillas o plántulas) de Spermacoce sp. (Rubiaceae) aumentaron cuatro veces después de un incendio de alta severidad mientras que las de Pseudognaphalium sp. (Asteraceae) aumentaron seis veces después de un incendio de severidad media (ver Apéndice 2);
        este aumento de individuos registrados en el banco sugiere que estas 
        especies pueden tener ciclos de vida que dependen del fuego. Otras 17 
        especies de herbáceas no fueron registradas en el banco de semillas del 
        bosque no quemado mientras que aparecieron en el banco del bosque que 
        experimentó un incendio de baja (N= 15 especies) o media severidad (N= 9
        especies); sólo una especie de herbácea no encontrada en el bosque no 
        quemado, se vio favorecida por un incendio de alta severidad (Apéndice 2).
        Las evidencias de este estudio y lo disponible en la literatura apuntan
        a que los incendios de baja y media severidad liberan recursos, como 
        espacio y luz, para el desarrollo de una diversa comunidad de hierbas 
        que contribuye a enriquecer el banco de semillas. 

      La riqueza y 
        densidad de semillas del banco del suelo no disminuyeron conforme 
        aumentó la severidad de incendio, contrario a nuestra hipótesis. Otros 
        estudios en España (Ferrandis et al., 2001), India (Konsam y Phartyal, 2020) y Estados Unidos (Keyser, 2012) han mostrado que los atributos del banco 
        de semillas son resilentes a los incendios de baja y media severidad, 
        mientras que los de alta severidad pueden disminuir la densidad de 
        semillas del banco (Portugal, Maia et al., 2012). También, contrario a nuestros resultados, en bancos de semillas evaluados en España (Buhk & Hensen, 2005), Portugal (Maia et al., 2012) e India (Konsam & Phartyal, 2020), hubo más semillas en el suelo superficial que en el profundo. Por otra parte, en Estados Unidos (Keyser, 2012)
        se registró que el banco de semillas era similar a dos profundidades 
        del suelo, igual que lo revelado en este estudio. La heterogeneidad del 
        paisaje podría ayudar a explicar el contraste de resultados; por 
        ejemplo, la pendiente y la altitud pueden afectar el grosor de la 
        hojarasca, lo que resulta en un establecimiento diferencial de herbáceas
        (Yu & Sun 2013) y en su aporte al banco de semillas (Facelli & Picket, 1991a).
        También, esta heterogeneidad espacial puede influir en el tamaño de las
        áreas afectadas por cada severidad de incendio y en la cercanía entre 
        ellas y el bosque no quemado (ver Fig. S1). La distancia entre 
        diferentes condiciones del bosque es relevante ya que se ha visto que la
        distancia a la potencial fuente de semillas explica el potencial de 
        regeneración del bosque después de un incendio (Rother & Veblen 2016). Además, las herbáceas más frecuentes en este estudio son dispersadas por el viento (Asteraceae, Villaseñor, 2018; Poaceae, Cheplick, 1998), que es una dispersión muy eficiente en áreas abiertas (Bacles et al.
        2006). Así, la dispersión de semillas entre áreas que experimentaron 
        diferente severidad de incendio pudo contribuir a igualar el banco de 
        semillas en las diferentes condiciones del bosque. Finalmente, los 
        trabajos sobre el efecto de la severidad de incendio y la profundidad en
        el banco de semillas se han llevado a cabo en bosques que difieren en 
        su régimen de incendios, en el tiempo transcurrido después del incendio y
        en la composición del bosque (i.e., pino, pino-encino, encino), lo que 
        también puede explicar el contraste en los resultados. 

      En 
        conclusión, el banco de semillas del bosque de pino se enriquece con la 
        entrada de semillas locales y foráneas y pierde semillas debido a la 
        germinación de estas. Una capa gruesa de hojarasca que se acumula 
        durante los periodos sin incendios favorece la captura de semillas e 
        inhibe su germinación. Los incendios, al eliminar la capa de hojarasca, 
        favorecen la germinación, crecimiento y reproducción de las hierbas que 
        entonces incrementan la diversidad de semillas del banco; es así como el
        banco está dominada por las herbáceas. Las semillas de leñosas, al 
        germinar, salen del banco para formar un banco de plántulas y su 
        reposición en el banco solo puede ocurrir por dispersión foránea.
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          Apéndices.  

           ⌅
          Apéndice 1.  Abundancia de plántulas de 42 
            taxones determinados y 5 morfoespecies que emergieron de muestras de 
            suelo del bosque de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, Morelos, 
            México. En la tabla se muestran abundancia de plántulas por condiciones 
            del bosque, especie, familia y forma de vida. Las especies se ordenaron 
            por abundancia.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Especie
                      	Familia
                      	 
                      	Bosque
                      	Severidad 
                      	 
                    

                    
                      	No-quemado
                      	Baja
                      	Media
                      	Alta
                      	Total
                    

                  
                  
                    
                      	Spermacoce sp. 1
                      	Rubiaceae
                      	Hierba
                      	35
                      	56
                      	99
                      	1
                      	191
                    

                    
                      	Pseudognaphalium sp. 2
                      	Asteraceae
                      	Hierba
                      	12
                      	7
                      	134
                      	28
                      	181
                    

                    
                      	Pseudognaphalium sp. 1
                      	Asteraceae
                      	Hierba
                      	22
                      	25
                      	95
                      	12
                      	154
                    

                    
                      	Spermacoce sp. 2
                      	Rubiaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	0
                      	0
                      	139
                      	139
                    

                    
                      	Oxalis albicans
                      	Oxalidaceae
                      	Hierba
                      	16
                      	34
                      	41
                      	8
                      	99
                    

                    
                      	8 morfoespecies*
                      	Poaceae
                      	Hierba
                      	32
                      	14
                      	9
                      	13
                      	68
                    

                    
                      	Acmella sp.
                      	Asteraceae
                      	Hierba
                      	0
                      	1
                      	61
                      	0
                      	62
                    

                    
                      	Phytolacca icosandra
                      	Phytolaccaceae
                      	Hierba
                      	7
                      	5
                      	45
                      	0
                      	57
                    

                    
                      	Asteraceae 1
                      	Asteraceae
                      	-
                      	0
                      	11
                      	45
                      	0
                      	56
                    

                    
                      	Arenaria sp.
                      	Caryophyllaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	0
                      	47
                      	0
                      	47
                    

                    
                      	Commelina sp.
                      	Commelinaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	30
                      	0
                      	0
                      	30
                    

                    
                      	Juncus sp.
                      	Juncaceae
                      	Hierba
                      	28
                      	0
                      	0
                      	1
                      	29
                    

                    
                      	Brachystele affinis
                      	Orchidaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	22
                      	0
                      	0
                      	22
                    

                    
                      	Spermacoce ocymoides
                      	Rubiaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	18
                      	0
                      	0
                      	18
                    

                    
                      	Euphorbia sp.
                      	Euphorbiaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	2
                      	14
                      	0
                      	16
                    

                    
                      	Hypoxis mexicana
                      	Hypoxidaceae
                      	Hierba
                      	8
                      	5
                      	0
                      	3
                      	16
                    

                    
                      	Solanum sp.
                      	Solanaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	1
                      	13
                      	0
                      	14
                    

                    
                      	Crotalaria rotundifolia
                      	Fabaceae
                      	Hierba
                      	2
                      	6
                      	0
                      	2
                      	10
                    

                    
                      	Oxalis sp.
                      	Oxalidaceae
                      	Hierba
                      	10
                      	0
                      	0
                      	0
                      	10
                    

                    
                      	Paspalum sp.
                      	Poaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	9
                      	0
                      	0
                      	9
                    

                    
                      	Taraxacum sp.
                      	Asteraceae
                      	Hierba
                      	1
                      	0
                      	6
                      	0
                      	7
                    

                    
                      	Euphorbiaceae 1
                      	Euphorbiaceae
                      	-
                      	0
                      	7
                      	0
                      	0
                      	7
                    

                    
                      	Habenaria crassicornis
                      	Orchidaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	6
                      	0
                      	0
                      	6
                    

                    
                      	Fimbristylis sp.
                      	Cyperaceae
                      	Hierba
                      	2
                      	0
                      	0
                      	2
                      	4
                    

                    
                      	Setaria sp.
                      	Poaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	4
                      	0
                      	0
                      	4
                    

                    
                      	Panicum sp.
                      	Poaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	3
                      	0
                      	0
                      	3
                    

                    
                      	Verbena sp.
                      	Verbenaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	1
                      	2
                      	0
                      	3
                    

                    
                      	Hydrophylaceae
                      	Hydrophylaceae
                      	Hierba
                      	2
                      	0
                      	0
                      	0
                      	2
                    

                    
                      	Trifolium sp.
                      	Fabaceae
                      	Hierba
                      	2
                      	0
                      	0
                      	0
                      	2
                    

                    
                      	Castilleja gracilis
                      	Orobanchaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	0
                      	2
                      	0
                      	2
                    

                    
                      	Sonchus sp.
                      	Asteraceae
                      	Hierba
                      	0
                      	0
                      	1
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Desmodium sp.
                      	Fabaceae
                      	Hierba
                      	1
                      	0
                      	0
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Mimosa galeotti
                      	Fabaceae
                      	Árbol
                      	0
                      	0
                      	1
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Salvia sp.1
                      	Lamiaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	0
                      	1
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Salvia sp.2
                      	Lamiaceae
                      	Hierba
                      	0
                      	1
                      	0
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Pinus sp.
                      	Pinaceae
                      	Árbol
                      	1
                      	0
                      	0
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	5 morfoespecies
                      	
                      	 
                      	6
                      	136
                      	119
                      	63
                      	324
                    

                    
                      	
                      	Total
                      	Especies
                      	
                      	
                      	
                      	
                      	
                    

                    
                      	 
                      	Total
                      	Plántulas
                      	187
                      	404
                      	735
                      	272
                      	1598
                    

                  
                

              

            

          

          

          
            *Ver Tabla S5 para la abundancia de plántulas de Poaceae por morfoespecie

          

          Apéndice 2.  Abundancia de plántulas, familia, 
            forma de vida (FV; H, hierba, A, árbol) y ciclo de vida (A; anual, P; 
            perenne) de 34 taxones obtenidos del banco de semillas de cuatro 
            condiciones del bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Santa 
            María Ahuacatitlán, Morelos, México. Las especies se ordenaron por 
            abundancia y se muestra el porcentaje de individuos con relación al 
            total (N=1,506).

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Familia
                      	Especie
                      	 
                      	 
                      	Bosque
                      	Severidad 
                      	Total
                      	%
                    

                    
                      	FV
                      	CV
                      	NQ
                      	Baja
                      	Media
                      	Alta
                      	 
                      	 
                    

                  
                  
                    
                      	Asteraceae
                      	Pseudognaphalium Kirp.
                      	H
                      	A/P
                      	34
                      	33
                      	229
                      	40
                      	336
                      	22.31
                    

                    
                      	Acmella sp. Rich. ex Pers.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	1
                      	61
                      	0
                      	62
                      	4.12
                    

                    
                      	Asteraceae
                      	-
                      	-
                      	0
                      	11
                      	45
                      	0
                      	56
                      	3.72
                    

                    
                      	Taraxacum F.H. Wigg.
                      	H
                      	A/P
                      	1
                      	0
                      	6
                      	0
                      	7
                      	0.47
                    

                    
                      	Sonchus L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	30
                      	1
                      	1
                      	32
                      	2.13
                    

                    
                      	Caryophyllaceae
                      	Arenaria L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	0
                      	47
                      	0
                      	47
                      	3.12
                    

                    
                      	Commelinaceae
                      	Commelina L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	30
                      	0
                      	0
                      	30
                      	1.99
                    

                    
                      	Cyperaceae
                      	Fimbristylis Vahl
                      	H
                      	A/P
                      	2
                      	0
                      	0
                      	2
                      	4
                      	0.27
                    

                    
                      	Euphorbiaceae
                      	Euphorbia L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	2
                      	14
                      	0
                      	16
                      	1.06
                    

                    
                      	Euphorbiaceae
                      	-
                      	-
                      	0
                      	7
                      	0
                      	0
                      	7
                      	0.47
                    

                    
                      	Fabaceae
                      	Crotalaria rotundifolia J.F. Gmel.
                      	H
                      	P
                      	2
                      	15
                      	0
                      	2
                      	19
                      	1.26
                    

                    
                      	Trifolium L.
                      	H
                      	A/P
                      	2
                      	0
                      	0
                      	0
                      	2
                      	0.13
                    

                    
                      	Desmodium Desv.
                      	H
                      	A/P
                      	1
                      	22
                      	0
                      	0
                      	23
                      	1.53
                    

                    
                      	Mimosa galeottii Benth.
                      	A
                      	P
                      	1
                      	1
                      	23
                      	0
                      	25
                      	1.66
                    

                    
                      	Fagaceae
                      	Quercus L.
                      	A
                      	P
                      	0
                      	9
                      	0
                      	0
                      	9
                      	0.60
                    

                    
                      	Hydrophyllaceae 
                      	Hydrophyllaceae
                      	H
                      	-
                      	2
                      	0
                      	0
                      	0
                      	2
                      	0.13
                    

                    
                      	Hypoxidaceae
                      	Hypoxis mexicana Schult. & Schult. f.
                      	H
                      	P
                      	8
                      	5
                      	0
                      	3
                      	16
                      	1.06
                    

                    
                      	Juncaceae
                      	Juncus L.
                      	H
                      	A/P
                      	28
                      	0
                      	0
                      	1
                      	29
                      	1.93
                    

                    
                      	Lamiaceae
                      	Salvia L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	1
                      	1
                      	0
                      	2
                      	0.13
                    

                    
                      	Orchidaceae
                      	Brachystele affinis (C. Schweinf.) Burns-Bal. & R. González
                      	H
                      	P
                      	0
                      	22
                      	0
                      	0
                      	22
                      	1.46
                    

                    
                      	Habenaria crassicornis Lindl.
                      	H
                      	P
                      	0
                      	6
                      	0
                      	0
                      	6
                      	0.40
                    

                    
                      	Orobanchaceae
                      	Castilleja gracilis Benth.
                      	H
                      	-
                      	0
                      	0
                      	2
                      	0
                      	2
                      	0.13
                    

                    
                      	Oxalidaceae
                      	Oxalis albicans Kunth
                      	H
                      	P
                      	16
                      	34
                      	41
                      	8
                      	99
                      	6.57
                    

                    
                      	Oxalis L.
                      	H
                      	A/P
                      	10
                      	0
                      	0
                      	0
                      	10
                      	0.66
                    

                    
                      	Phytolaccaceae
                      	Phytolacca icosandra L.
                      	H
                      	A/P
                      	12
                      	23
                      	99
                      	4
                      	138
                      	9.16
                    

                    
                      	Pinaceae
                      	Pinus L.
                      	A
                      	P
                      	21
                      	17
                      	14
                      	2
                      	54
                      	3.59
                    

                    
                      	Poaceae
                      	Poaceae
                      	H
                      	A/P
                      	32
                      	14
                      	11
                      	13
                      	70
                      	4.65
                    

                    
                      	Paspalum L.
                      	H
                      	P
                      	0
                      	9
                      	0
                      	0
                      	9
                      	0.60
                    

                    
                      	Setaria P. Beauv.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	4
                      	0
                      	0
                      	4
                      	0.27
                    

                    
                      	Panicum L.
                      	H
                      	P
                      	0
                      	3
                      	0
                      	0
                      	3
                      	0.20
                    

                    
                      	Rubiaceae
                      	Spermacoce L.
                      	H
                      	A/P
                      	35
                      	56
                      	99
                      	140
                      	330
                      	21.91
                    

                    
                      	Spermacoce ocymoides Burm. f.
                      	H
                      	P
                      	0
                      	18
                      	0
                      	0
                      	18
                      	1.20
                    

                    
                      	Solanaceae
                      	Solanum L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	1
                      	13
                      	0
                      	14
                      	0.93
                    

                    
                      	Verbenaceae
                      	Verbena L.
                      	H
                      	A/P
                      	0
                      	1
                      	2
                      	0
                      	3
                      	0.20
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          Figura S1.  Distribución de las parcelas 
            muestreadas en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno. Los 
            símbolos representan los puntos de muestreo por nivel de severidad: los 
            triángulos blancos en los pixeles verdes es el bosque no quemado, las 
            estrellas negras en los amarillos es la severidad baja, los círculos 
            blancos en los naranjas es la severidad media y los círculos negros en 
            los rojos es la severidad alta. Cada pixel mide 20 x 20 m. Elaborado por
            Iris B. Juan-Baeza.

          Tabla S1.  Espesor de la hojarasca promedio + 
            error estándar y composición en cuatro condiciones del bosque: bosque no
            quemado y áreas que experimentaron un incendio de severidad baja, media
            o alta en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, 
            Morelos, México. El espesor de la hojarasca fue significativamente 
            diferente debido a la condición del bosque (F(3,12) =101.27, 
            P= <0.001). Las letras diferentes despues de los espesores 
            representan diferencias significativas evaluadas con la prueba Post Hoc 
            de Tukey.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Condición
                      	Espesor (cm)
                      	Composición
                    

                  
                  
                    
                      	No quemado
                      	8.33 ± 1.03a
                      	Pinos y encinos
                    

                    
                      	Severidad baja
                      	6.00 ± 0.56a
                    

                    
                      	Severidad media
                      	2.10 ± 0.06b
                      	Helechos, pinos y herbáceas
                    

                    
                      	Severidad alta
                      	0.63 ± 0.13c
                    

                  
                

              

            

          

          

          Tabla S2.  Número de plántulas obtenidas por 
            el método de emergencia de plántulas de muestras de hojarasca del bosque
            no-quemado y áreas que experimentaron severidad de incendio baja, media
            y alta en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca, 
            Morelos, México. Para las morfoespecies determinadas se incluye familia y
            forma de vida (F. vida; A, Árbol; H, Hierba). Las especies están 
            ordenadas por forma de vida y abundancia.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	 
                      	 
                      	F.V
                      	No quemado
                      	Severidad 
                    

                    
                      	Especie
                      	Familia
                      	Baja
                      	Media
                      	Alta
                    

                  
                  
                    
                      	Pinus sp.
                      	Pinaceae
                      	A
                      	0
                      	2
                      	0
                      	0
                    

                    
                      	Phytolacca icosandra
                      	Phytolaccaceae
                      	H
                      	0
                      	1
                      	0
                      	0
                    

                    
                      	Pseudognaphalium sp.
                      	Asteraceae
                      	H
                      	0
                      	1
                      	0
                      	0
                    

                    
                      	Poaceae 1
                      	Poaceae
                      	H
                      	0
                      	0
                      	2
                      	0
                    

                    
                      	TOTAL
                      	
                      	
                      	0
                      	4
                      	2
                      	0
                    

                  
                

              

            

          

          

          Tabla S3.  Valores de la prueba pareada de Wilcoxon, comparación en la densidad de semillas de la profundidad 0-3 cm versus la profundidad 3-6 cm en las cuatro condiciones de severidad de 
            incendio en el bosque tropical de pino del paraje El Fresno, Cuernavaca,
            Morelos, México.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Condición
                      	Z
                      	P
                    

                  
                  
                    
                      	Bosque No quemado
                      	1.82
                      	0.06
                    

                    
                      	Severidad baja
                      	1.46
                      	0.14
                    

                    
                      	Severidad media
                      	1.09
                      	0.27
                    

                    
                      	Severidad alta
                      	1.60
                      	0.10
                    

                  
                

              

            

          

          

          Tabla S4.  Prueba de comparación de rangos 
            múltiples de la densidad de semillas del suelo entre cuatro condiciones 
            del bosque de Pino del paraje El Fresno, Morelos, México.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Condiciones
                      	Z
                      	P
                    

                  
                  
                    
                      	No quemado vs severidad baja
                      	1.49
                      	0.82
                    

                    
                      	No quemado vs severidad media
                      	1.56
                      	0.71
                    

                    
                      	No quemado vs severidad alta
                      	0.97
                      	1
                    

                    
                      	Severidad baja vs severidad media
                      	0.07
                      	1
                    

                    
                      	Severidad baja vs severidad alta
                      	2.45
                      	0.08
                    

                    
                      	Severidad media vs severidad alta
                      	2.52
                      	0.06
                    

                  
                

              

            

          

          

          Tabla S5.  Abundancia de plántulas de ocho 
            morfo-especies determinadas como pertenecientes a la familia Poaceae que
            emergieron de muestras de suelo del bosque de pino del paraje El 
            Fresno, Cuernavaca, Morelos, México y que no fueron determinadas a nivel
            de género. En la tabla se muestran abundancia de plántulas por 
            condición del bosque.

          
            
              
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                    
                      	Especie
                      	Bosque
                      	Severidad 
                    

                    
                      	 
                      	No-quemado
                      	Baja
                      	Media
                      	Alta
                      	Total
                    

                  
                  
                    
                      	Poaceae 1
                      	16
                      	5
                      	0
                      	0
                      	21
                    

                    
                      	Poaceae 2
                      	16
                      	0
                      	0
                      	0
                      	16
                    

                    
                      	Poaceae 3
                      	0
                      	1
                      	0
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Poaceae 4
                      	0
                      	1
                      	0
                      	0
                      	1
                    

                    
                      	Poaceae 5
                      	0
                      	7
                      	0
                      	0
                      	7
                    

                    
                      	Poaceae 6
                      	0
                      	0
                      	3
                      	5
                      	8
                    

                    
                      	Poaceae 7
                      	0
                      	0
                      	4
                      	8
                      	12
                    

                    
                      	Poaceae 8
                      	0
                      	0
                      	2
                      	0
                      	2
                    

                    
                      	Total morfo-especies
                      	2
                      	4
                      	3
                      	2
                      	-
                    

                    
                      	Total plántulas
                      	32
                      	14
                      	9
                      	13
                      	68
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