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LA ESTIMACION DEL BANCO DE SEMILLAS DE SUELOS
AGRICOLAS. PREMISAS METODOLOGICAS EN EL
MUESTREO

J. Recasens!, F. RiBAl, A. TABERNER? y J. IZQUIERDO

RESUMEN

La técnica de andlisis del banco de semillas de suelos agricolas tiene interés en malherbologfa en rela-
cién con el estudio de los procesos demograficos de malas hierbas, los cuales tienen una especial signi-
ficacién a la hora de adoprar y planificar escrategias de control. La informacién que tanto cualirativa
como cuantitativamente pbuede aportar el banco de semillas sobte la flora potencial, no es actualmente
del todo aprovechable debido a restricciones de tipo metodolégico relacionadas con el muestreo y la
fiabilidad de los valores estudiados. La heterogeneidad en la distribucién espacial de las semillas del
suelo, asf como su gran diversidad desde el punto de visea floristico, hace dificil encontrar un método
de muestreo y andlisis adecuado al conjunto. En este sentido y para una adecuada cuantificacién, a
menudo los estimadores estadisticos cldsicos se revelan insuficientes o bien dificiles de manejo. Desde
el afio 1988 un grupo de trabajo de la EWRS estd investigando con el objetivo de conseguir un méro-
do global y rdpido de cuantificar el banco de semillas del suelo tanto en el aspecto prictico del andlisis
de muestras como en el anilisis estadistico de los resultados. Las restricciones metadolégicas que con-
lleva este segundo aspecto y su adecuacién a dicha técnica de anilisis son discutidos en el presente arti-

calo.
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INTRODUCCION

En el dmbito de la malherbologia, los estudios
sobre demograffa y dinimica de poblaciones de
malas hierbas tienen una especial significacién a
I hora de planificar y adoprar estrategias de con-
trol. Los estudios de demogtafia centran su obje-
tivo en €l conocimiento del ciclo vital de las
especies, con la intencién de parametrizar las
diferentes erapas del desarrollo. Los estudios de
dindmica de poblaciones, en cambio, centran sus
objetivos en conacer la evolucién de una pobla-
citn a lo latgo de un perfodo de tiempo relativa-
mente amplio.
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Una de las etapas del ciclo vital, especialmente
para el caso de las especies anuales, que ha sido en
los tiltimos afies motivo de un especial interés
por patte de diversos autores, es el estudio y evo-
lucién del eontenido de semillas de una pobla-
cién (uni o pluriespecifica) presente en el suelo.
Esta etapa ha sido denominada «banco de semi-
llas». El conocimiento de la composicién especi-
fica de la flora que potencialmente puede infestar
un cultivo as{ como su posible magnirud puede
reflejarse a través del andlisis cuancitativo y cua-
lirativo del bando de semillas del suelo. Desde la
perspectiva del control de malas hierbas es, por
lo tanro, altamente interesante poder disponer de
forma puntual y precisa de la informacién que 2
priori aporta esta técnica de andlisis.

Sin embargo, la informacidn que sobre la flora
potencial general el banco de semillas, no es del
todo precisa debido principalmente a restricciones
de tipo metodolégico. El mérodo de muestrec a
aplicar asf como la fiabilidad del mismo son en la
actualidad las principales limitaciones que presenta
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esta técnica. En el presente trabajo se discuten los
problemas merodolégicos que presenta el muestreo
del banco de semillas y los condicionantes que se
deben tener en cuenta en la utilizacién de la infor-
macién aportada mediante esca estimacién.

EL BANCO DE SEMILLAS DEL SUELO.
CONCEPTO

En un suelo pueden encontrarse semillas con una
amplia gama de edades y estados fisiolégicos
(viables, en dormicién, etc.) hecho que condicio-
na una gran variabilidad. Sin embargo, m4s
importante afin que esta heterogeneidad de esta-
dios biolégicos es la dindmica que existe encre
estos grupos. Continvamence hay flujos muleidi-
reccionales y de diferente magnitud de semillas
entre ellos (PAVONE ¢t #/. 1982; FERNANDEZ-
QUINTANILLA, 1987; DEBAEKE y BARRALIS,
1988). Asf pues, se consideran como integrantes
del banco de semillas todas aquellas semillas,
independientemente de su estado fisiolégico,
pertenecientes a especies presentes en el suelo en
un momento determinado.

La diversidad floristica es precisamente una de
las caracterfsticas del banco de semillas. En los
campos de cultivo, la composicién florfstica del
banco de semillas es reflejo de la accién simuled-
nea de dos factores esenciales: por un lado las
diferentes estrategias de dispersién y supervi-
viencia utilizadas por las especies y, por otra, las
técnicas agrondmicas utilizadas por el agricultor
{CavERs y BENOIT, 1989). Algunas especies pro-
ducen semillas capaces de mantenerse viables en
el suelo durante mucho tiempo y ser mids o
menos abundantes en cualquer época del afio.
Otras en cambijo, tienen una viabilidad més corta
y un periodo de supervivencia mis restringido.
GRIME (1982) considera, en base a estos hechos,
dos tipos diferentes de bancos de semillas: persis-
tentes y transitorios respectivamente. Por otro
lado las parcelas con rotacitén de cultivos tienen
en general una riqueza mayor que las dedicadas a
monocultivo. En éstas tiene lugar una seleccién
de las especies mds afines al cultivo, hecho que a
menudo puede dificultar su control.

Asi pues, cabe considerar al banco de semillas
como una parte esencial de toda poblacién de
malas hierbas y su estudio y andlisis ser4 necesa-
rio para diversos fines.
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PREMISAS METODOLOGICAS EN EL
MUESTREO DEL BANCO DE
SEMILLAS

Para utilizar con eficacia y fiabilidad la informa-
cibn que aporta el banco de semillas del suelo es
precisc proceder a un andlisis detallado del
mismo. Este andlisis se realizard a partir de un
muestreo sobre la poblacién de semillas del
carnpo objeto de estudio.

Como ya se ha comentado anteriormente, la fase
de semilla sélo es una etapa del ciclo vital de las
especies vegerales y en consecuencia pueden
darse fluctuaciones temporales importantes er: el
nimero de semillas del suelo. Un primer ele-
mento a tener en cuenta en el proceso del mues-
treo es el momento de realizacién del mismo.
Este, como se verd mds adelante, estard en fun-
cién del objetivo que se persiga. Un segundo
aspecto a considerar es el volumnen de suelo nece-
sario en cada excraccién. Las semillas se encuen-
tran en el suelo a diferentes profundidades e inti-
mamente mezcladas con la materia orgdnica y [a
fraccién mineral. La profundidad y superficie de
la muestra y el métoda de extraccidn serdn de
suma importancia. Finalmente es preciso tam-
bién prever la distribucién de las excracciones en
la superficie del rerreno.

Momento de realizacién del muestreo

Si se pretende utilizar la informacién procedente
del banco de semillas para realizar predicciones
de flora arvense en el propio cultivo, serd necesa-
rio realizar el muestreo en un momento inmedia-
to {anterior o posterior) al establecimiento del
cultivo. El muestreo realizado en este perfodo
dard una buena informacién sobre las especies
que podrdn aparecer en el campo a lo largo de los
préximaos meses. Por otro lado, los muestreos
realizados en la misma época pero en afios sucesi-
vos pueden proporcionar dacos sobre los cambios
ocurridos en el banco de semillas y de hechoen la
poblacién. En este segundo caso es preciso tener
presente algunos aspectos relacionados con [a
fenolpgfa y la ecologia de las especies.

Algunas especies, como muchas cruciferas
(IzQuieRrDO 1990, Sans 1990) pueden producir
semillas y aportarlas al banco durante un periodo
mds o menos amplio. Este factor es preciso tener-
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lo en cuenta en el momento de querer comparar
valores interanuales de la poblacién. Las especies
que tienen bancos de semillas transitorios pue-
den presentar fuertes variaciones en los mismos
en intervalos de tiempo cortos, como por ejem-
plo en diversas especies del género Bromus
(FROUD-WILLIAMS, 1983; R1BA y RECASENS,
1990). El momento del muestreo, en definitiva,
estard en funcidn de los objetivos que se persi-
gan.

Volumen de las extracciones

El volumen de suelo a extraer es uno de los aspec-
tos mds controvertidos del analisis del banco de
semillas, dado que diferentes autores han adopra-
do diferences criterios. La técnica mds utilizada
es, sin embargo, la obtencién de un volumen de
suelo mediante una barrena cilindrica. En cuanto
a sus dimensiones, ROBERTS y CHANCELLOR
(1986) utilizan una barrena de 3,2 cm de didme-
tro ¥ 15 cm de profundidad; LAMBELET-HAUETER
(1984), de 3,5 y 25 cm; WILSON er 2/ (1985) de
3,2y 15 cm y BARRALIS ef 2/, (1986) de 4,6y 30
cm respectivamente. El didmetro de la sonda
tiene importancia ya que didmetros demasiados
pequefios pueden infravalorar semillas de rama-
fio relativamente grande (JENSEN, 1969; LAMBE-
LET HAUTER, 1986). En este sentido FROUD-
WILLIAMS {1983), extrae cubos de suelo de 30 x
30 ¢m de lado y 2 20 cm de profundidad para
estimar semillas de Bromus sterilis.

Respecro a la profundidad de las extracciones se
considera mayoritariamente el horizonte que estd
sometido a la remocién por trabajos mecdnicos
del suelo como la profundidad idénea. Con la
finalidad de unificar la metodologfa de muestreo
y poder comparar resultados, el grupo de trabajo
de Potentiel Sémencier de la European Weed Rese-
arch Society (EWRS) establecié como recomen-
daci6n para suelos agricolas, extraer las muescras
con una barrena de 4,5 cm de didmetro y de 30
cm de profundidad.

Niimero de extracciones a realizar. Precisién
del muestreo

La estimnacién de una poblaciéa en funcién de la
muescra que de ella se ha obtenido, requiere de
nuna significacién estadfstica. La dimensién de la

muestra serd siempre el resultado de un compro-
miso entre mantener el minimo esfuerzo posible
de muestreo y la necesidad de operar con nime-
ros satisfactorios desde el punto de visra del
método estadistico que se adopte (MARGALEF,
1979).

Las poblaciones naturales suelen presentar prin-
cipalmente dos tipos de distribucidén espacial de
sus efectivos: agregada y aleatoria. Las semillas
de malas hiecbas del suelo no escapan de esta
generalizacién y varios aucores (GOYEAU y
FaBLET, 1982; CHAUVEL &f 2/, 1989; ZANIN et
al., 1989, IzQuUIERDG, 1990; ToMAS, 1992} han
descrico para diferentes especies sendos tipos de
distribuciones. Asimismo, las distribuciones
espaciales de las poblaciones pueden tener sn
reflejo en la diszribucién estadistica de los valo-
res de la muestra obtenida. Como norma general,
para las poblaciones distribuidas al azar, los valo-
res del niimero de semillas obtenidos de las
excracciones suelen ajustarse a una discribucién
de Poisson; en cambio los valores procedentes de
las poblaciones que tienen una distribucién espa-
cial agregada, suelen estar bien interpretados por
una distribucién de tipo binomial negativa. Sin
embargo, el tipo de distribucién estadistica para
una especie no es constante (Tabla I}. Puede,
incluso, que los valores obtenidos pata una deter-
minada especie no se ajusten a ningin tipo de
discribucién estadistica (ZANIN er 2., 1989,
IZQUIERDO, 1990).

La practica del analisis del banco de semillas de
una parcela y para cualquier finalidad se resume,
bdsicamente, en obtener un valor del ndamero
medio de semillas por unidad de drea, bien para
todo el colectivo de especies, bien para cada espe-
cie en particular presente en el campo. En reali-
dad el verdadero valor de este pardmetro es des-
conocido y en la prictica lo que se realiza es una
estimacién del mismo a partir de la muestra
obtenida. Esta estimacién, sin embargo, tiene
poco valor si se desconoce el grado de precisidn
con que se ha realizado (GOYEAU y FABLET, 1982;
MoRIN y WOJEWEDKA, 1984; BARRALIS ef 2/,
1986; LOPEZ ¢t 2l., 1988; ZANIN et al., 1989). Es
preciso conocer cudl es la precisién de este valor
medio que hemos calculado. Por lo tanto, habrd
que proveer esta media de un intecvalo de con-
fianza.
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TABLA1
CUADRO COMPARATIVO DE LAS DISTRIBUCIONES DE LAS SEMILLAS DE NUEVE ESPECIES DE MALAS
HIERBAS SEGUN DIFERENTES FUENTES. (1): ZANIN ef al. (1989); (2): GOYEAU y FABLET (1982); (3): CHAUVEL ef al.
(1989); (4): IzQuierDo (1990); (5): T'omMas (1992)

Anagallit arvensis
(1} Binomial negativa
Poisson
(2) Binomial negaciva
(3) Poisson
Agregada notmalizable
(5) Binomial negativa

Portulaca oleratea

(1) Binomial negativa
Poisson

(4) Binomial negativa

(5) Binomial negativa

Chenopodium album
{2) Binomial negativa
(4) Binomial negativa

Poygonsim avictlare
(2) Binomial negativa
(3} Poisson
Normal
(4) Binomizl negariva

Capsella bursa-pasrorss
(1) Binomial negaciva
Poisson
(3) Poisson
Agrepada narmalizable
(4) Binomial negativa

Amaranthut sp.

(1) Agregada normalizable
(2) Binomial negaciva

(4) Binomial negariva

(5) Binomial negativa

Veronica sp.

(1} Binomial negativa
Poisson

(4) Binomial negativa
Poisson

(3} Binomial negativa

Papaver rhocas Verbena officinalis
(1) Binomial negaciva (1) Binomial negariva
Poisson Poisson
(4) —ninguna— {4) Binomial negartiva
Poisspn

Cdlenlo del intervalo de confianza de Iz media

El cilculo de los intervalos se efectiia general-
mente sobre medias con distribucién normal,
situacién que como hemos visto no es frecuente
en poblaciones de semillas. Sin embargo, ZANIN
et af, (1989) y GOYEAU y FABLET (1982) utilizan
las expresiones siguientes para calcular ¢l inter-
valo de confianza de las distribuciones de Pois-
son:

Si llamamos «x» al nimero total de semillas en
las «n» extracciones, para un nivel de probabili-
dad o tenemos que el limite superior del interva-
loes:

4= X? [i}
2z
con %2 a un nivel de probabilidad 1-% y2(x+ 1)

grados de liberrad; y el l{mite
inferior:

l,. = x2 [2]
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con %? a un nivel de probabilidad g‘»y 2x grados
de liberrad. 2

Para las distribuciones binomiales negacivas,
estos mismos autores, calculan los 1imites del
intervalo de confianza segin las siguientes expre-
siones:

Sea I [a variable aleatoria mimero de individuos y
siendo i, y 7 valores de I rales que:

P(I=i)=0 31

P(I=i}=(l-0) [4}

entonces las estimaciones de los [imires superior
e inferior del intervalo de confianza serdn, para el
limite inferior:

L= {5}

I = (6}
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Si la distribucién estadistica de los valores mues-
trales no es normal, lo mds frecuente es proceder
a una transformacién para poder normalizar los
valores obtenidos. Les cransformaciones normali-
zances han sido ampliamente usadas por parte de
diversos autores que han estudiado el banco de
semillas. Asi CHAMPNESS (1949) y ROBERTS
(1958) utilizan la tranformacién:

¥ =\x+ % [71

mientras que GOYEAU y FABLET (1982} aplican la
siguiente:

¥ = log (x + x) [8}

en estas ecuaciones x es ¢l valor procedente de la
muestra y x,, es una constante que en la mayoria
de los casos vale 1 (MERNY y DEJARDIN, 1970).

El hecho de proceder a realizar una transforma-
¢ién normalizante de los daros obtenidos, supane
cometer un determinado error. Este error puede
corregirse por medio de Ja aplicacién de un coefi-
ciente «c» de correccién. Segiin NEYMAN y
ScoTT (1960) y para la transformacién log (x +
x,) este coeficiente es:

=107 [9]
siendo

(z-1)

z = In (10} 752 [10}

donde n es el niimero de extracciones y 52 la
varianza.

Sea cual sea el mérodo urilizado para conseguir
una media normalizada, el valor del intervalo de
confianza puede ser calculado a partir de la
expresion:

2

\in
don ¥ es la media muestral, s la varianza mues-

tral, n el ndimero de extracciones y t el valor de la
t-Student para un nivel de confianza O..

kt:

(11]

Substituyendo el valor de los diferenres pardime-
tros en esta ecuacién obtendremos los valores del
intervalo de confianza. Es preciso recordar, sin
embargo, que en el caso que se haya hecho una
transformacién notmalizante serd preciso desha-

cer esta transformacién (realizar la transforma-
¢ién inversa) para obtener los verdaderos valores
del intervalo de confianza.

En el caso de la transformaci6n log (x + xp) la
transformacién inversa serd x = 10Y - x;y la
expresitn de los nuevos limites vendrd dada para
el limite inferior como:

L =10%-x, [12]
y para el lfmite superior:
I= 10" - x, [13]

donde /; y /, son respectivamente los limites infe-
rior y superior calculados medianre la ecuacién
(11) y £}y £ el valor de los limites transformados.

Serd preciso aiin aplicar el factor de correcién
antes indicado (ecuaciones 9 y 10) y asf el valor
definitivo de los limites del intervalo de confian-
za serdn:

S E <l [14)

Calctelp de la precision del muestreo

Como hemos comentado anteriormente, un
aspecto fundamental en el muestreo es conocer fa
fiabilidad de los resultados obtenidos. En los
estudios sobre bancos de semillas se ha ucilizado
como indicador de la precisién del muestreo, un
intervalo de confianza porcentual que consiste en
expresar el valor de la amplicud del intervalo de
confianza en porcentaje de la media. Si la distri-
bucién es normal, el intervalo de confianza es
simétrico respecto al valor de la media, entonces
la precisién expresa el porcentaje de la media res-
pecto al valor absoluto de [2 mitad de la ampli-
tud del intervalo de confianza y tiene la expre-
sién siguiente:

A
8(9) = — 100 [15]
X

donde 8(%) es la precisién del muestreo, A la
mitad del intervalo de confianza expresado en
valor absoluto y ¥ la media mueseral.

Para el caso de tener que deshacer una transfor-
macién normalizante, segiin las férmulas expo-
nenciales antes mencionadas, la media no coinci-
dird nunca en el cencro del intervalo de confian-
za. En este caso, la caracterizacién de la precision
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vendrd dada por la desviacién méxima relativa
{DMR) (LOPEZ et af,, 1988) definida como:

Max (x-x,, % - x,)

&%) = 100 {16]

x

donde x, y x, son los extremos del intervalo de
confianza. Esta desviacién es una medida de la
proporcién de error maximal al nivel @ y que
caracteriza el error de muestreo.

Los resultados de la precisién del muestreo obte-
nidos por parte de diferentes autores (GOYEAU y
FaBLET, 1982; MORIN y WOJEWEDKA, 1984;
CHAUVEL ¢t al., 1989; LOPEz et 2l., 1988, ZANIN
et al., 1989; IzQUIERDO, 1990; ToMAS, 1992),
indican que la precisién mejora 2 medida que
aumenta el nimero de efectivos de la poblacién y
que, para especies débilmente representadas (con
un ndmero de semillas muy reducido} es, por el
contrario, muy mala.

BARRALIS ez 4f., (1986), basindose en la ley de
distribucién de la media adoptan la siguiente
formula para estimar el nimero de muestras en
funcién de la precisién del muestreo:

22

N =

donde s? es la varianza del muestreo, A es fa
mitad del intervalo de confianza en valor absolu-
to y t es el valor de la ¢ de Srudent con n-1 grados
de liberrad y para un ¢ considerado. Segiin esa
ley (SNEDECOR-COCHRAM, 1978) la media de los
valores obtenidos de un muestreo tiende de
manera asintética hacia una discribucién normal
bajo la condicién de que el tamafio de muestreo
sea suficientemente grande. Si bien es dificil
definir un tamafio de muestra a partir del cual la
distribucitn es normal, se admite que esto se
curmnple con una muestra de tamafio superior a 30
extracciones. En estas condiciones, por lo tanto,
no seria necesario calcular la ley de distribucion
de la variable. Tanto en esta situacidn como
cuando la distribucién sea normal puede calcu-
larse el tamaiio del muestreo como indicamos a
continuacién.

A partir de las ecuaciones 11 y 15 podemos rela-
cionar la precisién del muestreo con el nitmero
de extracciones realizadas y de esta forma calcu-
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lar el ndmero tedrico de muestras que hubiera
sido necesario extraer para obtener una precisién
decerminada, suponiendo que se conserven los
valores de 0Ly 52 . A partir de esa ecuacién y subs-
titnyendo A por su valor 2 podemos calcular el
valor de n. 7

8(9%) = \/?H-dmoL
\/_

252

S p=———10000

(8 %)? 18]

1a relacién existente entre el nimero de muestras
y la precisién del muescree permite predecir cudl
serd el ndmero de muestras necesario para alcan-
zar un decerminado valor de precisién. La Tabla II
nos ilustra la relacién que hay entre la media, la
varianza y la precisién del muestreo. En general
todos los aucores que han estudiado la fiabilidad
del muesereo en relacidn con el ndmero de mues-
tras, sefialan que las especies menos representadas
{con menos de 0,5 semillas/muestra), requieren
un ndmero muy elevado de muestras (mds de
300) para obtener una buena precisidn {(que
situan alrededor del 20%). En cambio, ZANIN ¢
al., (1989), indican que para las especies bien
representadas con densidades superioresa 1 6 2
semillas/muestra pueden obtener precisiones
muy buenas de entre el 10 y el 20%. IZQUIERDO
{1990}, en cambio, no consigue para densidades
similares precisiones inferiores al 25%. Estas
diferencias son debidas a la influencia determi-
nante que tiene la varianza del muestreo. Asienla
Tabla II podemos comprobar que Amaranthus
retrofexus y Anagallis arvensis presentan unos valo-
res para la media muestral muy similares (2,56 y
2,44 respectivamente), pero en cambio difieren
notzblemente en el valor de la varianza (5,97 y
12,11 respectivamente), por lo que el nimero de
muestras a obtener para un determinado nivel de
precision variard rambién notablemente.

La Tabla III compara los resultados de diferentes
aucores y refleja el desigual namero de excraccio-
nes que es necesario realizar para obtener una
precisién determinada.

Distribucién espacial de las extracciones

La metodologia de muestreo expuesta hasta el
momento se ha centrado bdsicamente en el estu-
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TABLAII
NUMERO DE EXTRACCIONES NECESARIAS PARA LAS DIFERENTES ESPECIES DE UNA PARCELA MUESTREADA EN FUNCION DE LA MITAD DEL
INTERVALQ DE CONFIANZA DESEADO Y PARA UN NIVEL DE SIGNIFICACION DEL 5%. LAS MEDIDAS Y LAS VARIANZAS DEL MUESTREQ HAN
S1DO ESTIMADAS A PARTIR DE UNA SERIE DE EXTRACCIONES OBTENIDAS POR BARRALIS of al. (19B6)

9661 01 o N ‘#ydoporg

Mitad del intervalo de confiznza deseado {en valor abscluto)

Especies X 8 005 010 045 020 025 030 035 540 045 050 055 060 065 070 075 080 08 09 095 1,00
Aethuta cynapiam L. 098 2,65 4314 1079 480 270 173 120 8 68 4 4% 36 30 26

Alopecrirsss oryoraroider Huds. 04 038 620 155 9 39 25

Amaranthus setrofles L. 2,56 597 9704 2426 1079 607 389 270 199 152 120 98 Bl 6B 38 50 44 3 M 30 27
Anagallis arvensi L. 244 12,11 19661 4916 218 1229 787 547 402 308 243 197 163 137 117 101 8 77 69 61 55 50

Bilderdykia comvotvuius (L.) Dumort 289 8,73 14178 3545 1576 887 568 394 290 222 176 142 118 9 84 73 64 56 30 44 40 36
Capiela bursa-pastoris (L) Medicus 075 1,32 2151 538 239 13% B7 G0 44 M 17

Chaemorbinum minus (L.) Lange 0,13 011 192 48

Chenopodium album 2,29 47 7717 1930 585 483 309 215 158 121 9 78 64 34 46 40 35 31 27
Chenopodium polyspermum L. 0,07 01 178 45

Eupharbia exigna L. 1,98 4,74 7707 1927 587 482 300 215 158 120 96 18 64 54 46 40 35 31 02
Galfum aparint L. 0,07 006 104 26

Kickxia spursa (L) Dumort 1,2 229 3880 970 432 243 156 108 80 6l 48 39 33 27 30 26

Polygonsms aviculare L. LI8 31 5037 1260 560 315 202 140 103 79 63 51 42 35

Plygonum persicaria L. 02 034 561 141 6 36

Sonchus aper (L) Hill 1,49 28 4545 1137 506 285 182 (27 9 N2 57 46 38 32 27

Steflaria media (L) Vill. 1,69 562 9i33 2284 1015 571 366 254 187 143 113 92 76 64 55 41 41 36 32 29
Thiaspi arvense L. 015 013 218 55

Verenita hederpfolia L. 018 024 391 98 44
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TABLA III
CUADRQ COMPARATIVO, A PARTIR DE DIFERENTES FUENTES BIBLIOGRAFICAS, DEL NUMERQ DE
MUESTRAS NECESARIAS PARA ESTIMAR EL BANCO DE SEMILLAS CON UNA PRECISION DETERMINADA
Autor Afio Localidad Semillas por Niim. mm?stras Precisién (95)
muestra necesarias
1986 Francia 0,1-5 90 20-70
BARRALIS & 2l 60 - 300 sem/m?
>40 10-20 20
. 5-40 50 20
Goyau y FABLET 1982 Francia 1-5 100 - 200 20
i <1 »200 20
»10 »50 20
(>5000 sem/m?)
5-10 30-100 20
. (2500 - 5000 sem/m?)
LOPEZ et al, 1988 me.:la 1-5 100 - 200 20
(500 - 2500 sem/m?)
1 200 -300 20
(<500 sem/m?)
MORIN y WQJEWEDKA 1984 Francia 6 90 20
ZANIN et af. 1989 Italia =1,2 200 10-20
»5 50 - 200 20
— (2000 - 4000 serm/m?)
IZQUIERDO 1990 Esparia 1-5 200 - 300 20
(500 - 2000 sem/m?)
»5 33 20
(>3000 sem/m?)
o 1-5 225-275 20
Tomas 1552 Espatiz (600 - 3000 sem/m?)
<l >200 20
(<600 sem/m?)

dio del nimero de extracciones a realizar para
obtener una buena precisién. Los trabajos resefia-
dos hasta ahora no abordan de forma definitiva el
problema que supone para el muestreo la distri-
bucién espacial de las semillas en el suelo, siendo
éste un problema intrinseco que se pone de
manifiesto a la hora de realizar los ajustes a las
diferentes distribuciones estadisticas.

Sin embargo, el problema de c6mo distribuir las
extracciones en la superficie de las parcelas no ha
sido resuelto a1in definitivamence. Algunos auto-
res recomiendan tomar las muestras siguiendo
una W a lo largo del campo, otros realizando un
transecto y otros al azar.

Actualmente, con el fin de minimizar los efectos
de la heterogeneidad en la distribucién horizon-
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tal de las semillas, se tiende a realizar muescreos
sistemdricos dividiendo una superficie concrera
del campo en cuadriculas y obtener una muestra
para un niimero determinado de ellas, de forma
que la superficie quede muescreada.

Sin embargo, DESSAINT (1991) indica que el
ajuste de los valores de las muestras a distribu-
ciones estadisticas, tal come se ha venido hacien-
do de forma cldsica, aporta en general muy poca
informacién sobre la reparticién espacial de las
semillas en el suelo. Segtin este autor, el hecho de
encontrar una distribucién de Poisson, significa
simplemente que el tipo de muestreo urilizado
no ha permitido descubrir la distribucién que
realmente existe, sea o no al azar. La existencia de
una distribucién al azar depende de la densidad y
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de la ralla del muestreo. Si ésta es mucho mds
pequefia o mucho mds grande que la ralla media
de los agregados poblacionales, se gbriene una
distribucién al azar, El hecho de que unos valores
obtenidos puedan ajusrarse a una distribucién
binomial negativa no prueba que haya realmence
contagio. Los indices de agregacién utilizados
con més frecuencia y basados en Ia media y la
varianza del muestreo presentan rambién las
mismas limitaciones; son igualmente sensibles a
la calla y niimero de extracciones. Segiin este
autor, pacece ser que los finicos métodos que per-
miten determinar el tipo de repartici6n espacial
son aquéllos que tienen en cuenta la posicidn
espacial dentro del campo de cada una de las
extracciones.

Por lo que respecta al banco de semillas parece
ser que uno de los coeficientes de autocorrelacion
espacial mds util es la I de Moran (SOKAL y
ODEN, 1978), que tiene como expresién:

NI, X w Y, - Y (Y,-Y,)
WI(Y,-Y,)?

{19]

donde N es el niimero de puntos (extracciones ea
este caso), Y, la media general, Y,y Y, son los
valores de la variable en los puntoes j v i, w,;es un
valor de conexién entre dos punros establecido
mediante un diagrama de relacién y W la suma
de todos los valores de conexién, Sin embargo, es
necesario remarcar que, a menuedo, Wy Fw, es
decir, que no hay una simetcia en el gradjo de
conexidn entre dos puntos.

Se puede urilizar una nomenclatura binaria para
asignar valores de conexién w a un par (i, j). Asi
se puede considerar w; = 0 si los puntos no estdn
conectados y w;; = 1 si por el contrario si lo estdn.
Evidentemente, pueden utilizarse otras nomen-
claturas para cuantificar més adecnadamente una
conexidn, siempre que haya los elementos sufi-
cientes para hacerlo.

El valor de 1 oscila entre -1 y 1. Un valor nulo
indica la ausencia de correlacién espacial y es
indicativo de una distribucién al azar. Un valor
de I positivo indica que la variable mediaeniyen
j varia en el mismeo sentido (reparticién agrega-
da). Un valor negativo de I indica lo inverse, que
la variable estimada en dos punros vecinos i y j
varfa en un sentido inverso (reparticién regular).

1a informacién que suministra esta técnica, apar-
te de ser urilizada como dato ecolégico, puede
también, por ejemple, ayudar a determinar el
tamanio de la malla del muestrec a aplicar pata
que las diferentes extracciones sean independien-
tes unas de las otras y permiran la urilizacién de
las estadisticas cldsicas. Estas técnicas, en resu-
men, deben aportar importantes respueseas al
delicado problema de la reparticién de las semi-
llas de las malas hierbas en el suelo.

ESTADO ACTUAL DEL ESTUDIO DEL
BANCO DE SEMILLAS

Hemos visto en los aparrados anteriores que en
los suelos cultivados, es necesario realizar un ele-
vado nimero de extracciones con el fin de poder
obrener una precisién de muestreo satisfactoria,

BARRALIS e &/, (1986), proponen algunas nove-
dades metodolégicas con el fin de agilizar a]
mdaximo los procesos de andlisis del banco de
sernillas. La primera de estas novedades es consi-
derar normalidad en la distribucién de los valo-
res obtenidos de la muestra, de acuerdo con la ley
de distribucién de la media. Esto conlleva aho-
rracse el detecminar la ley de distribucién de la
variable aleatoria y calcular el nimero de mues-
tras 2 obtener segiin la férmula de la ecuacién 17
(sin embargo, presenta grandes inconvenientes
en determinados casos).

Esta expresion, a pesar de permitir simplificar la
elaboracién de los daros, obliga z analizar el con-
junco de las extracciones de la muestra de forma
individualizada, anilisis que es tedioso y poco
prictico. Buscando una solucién a este problema,
muchas autores han comprobado que para semi-
llas del suelo se cumple la ley de Taylar, la cval
demuestra la existencia de una relacién lineal
entre medias y varianzas procedentes del mues-
treo de poblaciones nacurales (TAYLOR, 1961).
BARRALIS e #/. (198G), verifican esta relacién
para los resultados obtenidos del muestreo de
suelos en rres localidades diferentes, mediante
una ecuacién del tipo:

logS?=a+blogx {20}
donde 52 es la varianza y % la media muescral.

Expresando ahora la férmula ancerior en funcién
de 82, se obtiene
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§2 = 107 (f {211

y substiruyendo en la ecuacién 17 la varianza por
su valor y despejando o, cbrenemos

2107 (%
e —— 122}

expresién que nos permite calcular la precisién del
muestreo 0 bien el nimeto de extracciones que es
necesario realizar sin conocer la varianza. Desde un
punto de vista prictico, esto significa que se pue-
den analizar todas las extracciones conjuntamente
o al menos agrupadas en lo que DESSAINT &7 /.
(1990) llama agrupamientos (composites), dado que
s6lo se necesita conocer la media muestral, con el
consiguiente ahorro de trabajo y tiempo.

La gran limitacién que este mérodo tiene es la
variabilidad que pueden presentar, en el espacio
y en el tiempo, los valores de los pasimetrosa y b
en la ecuacién-20. En la Tabla IV se muestran los
valores de los pardmetros de tegresién obtenidos
por parte de diversos autores.

Sin embargo, este procedimiento de unificar y
analizar conjuntamente todas las extracciones,
conlleva cierras limitaciones que no estdn adn lo
suficientemente estudiadas. ;Qué generalizacién
en el espacio y en el tiempo pueden tener los
valores de los pardmetros a y b de la recta?

Para intentar dar respuesta a estas preguntas los
diferentes equipos de investigacién del grupo de
trabajo de la EWRS planearon en una reznién

«Estimacida del banco de semillas en suelos agricolas»

celebrada en Changins (Suiza) el afio 1987, el
estudio de estos problemas mediante un plan de
trabajo conjunto entre los equipos asistentes, con
el fin de poder comparar con posterioridad los
datos obtenidos. En una reunién posterior celebra-
da en Dijon (Francia) el afioc 1989, se aportaron los
primeros resultados de un afio de experimenta-
cidn, y se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Laley de Taylor se ha podido verificar para las
resultados de los laboratorios de cinco paises
diferentes.

2. Las pendientes de las cinco recras de regresién
{una de cada pafs) no son iguales; la hip6tesis de
igualdad de la pendiente se ha despreciado a un
nivel de significacién del 1%, es decir, que la
relacién no es Gnica o suficientemente estable en
todos los campos estudiados.

3. La unificacién de las muestras en grupos, en
lugar de analizarlas individualmente, permite
estimar ficilmente el nimero de especies en la
parcela, pero no estima con suficiente precisién
los pardmetros de la regresidn; en este caso los
valores obtenidos tienden a los valores esperados,
pero presentan una fuerte variabilidad para un
mismo nimero de muestras agrupadas y un
mismo nitmero de grupos, en funcién de las
muestras consideradas.

Recientemente, (RECASENS ¢ /., 1992) se ha
verificado dicha ley de Taylor para dos parcelas
distintas dentro de una misma drea agricola (Fig.
1). Las pendientes de ambas reccas es prictica-

TABLA IV
RELACIONES ENTRE LA MEDIA Y LA VARIANZA DEL MUESTREQ OBTENIDAS POR DIFERENTES AUTORES

Autcor Pais Afo Namero de Ecuacié-n de 2
puntos regresidn
GOYEAU y FABLET Francia 1982 624 52 = 1,97 ()29 0,97
BARRALIS ¢f o/, Francia 1986 36 s = 2,24 (312 0,98
LAPEZ e 2, Francia 1988 50 52 = 2,92 (130 0,99
Francia 1990 31 52 = 1,82 (1! 0,98
Holanda 1990 12 s? = 2,82 (x)L.18 0,98
gfﬂ;{; Italia 1990 34 §? = 3,47 ()12 0,99
Portugal 1990 29 st = 4,36 (29 0,98
Suiza 1990 51 52 = 2,19 (x)t\7 0,99
IZQUIERDO Espafia 1990 46 5% = 3,98 (x)'3? 0,98
ToMas Espafia 1992 23 s = 4,40 ()13 0,97
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mente idénrica aln presentando dichas parcelas
una flora arvense y culrivos diferentes y habiendo
aplicado una malla de muestreo distinta. Sin
embargo su proximidad al punto de origen es
significarivamente distinta. Estos datos reflejan
un claro paraielismo entre ambas rectas lo cual
puede hacer pensar en la posibilidad de biisqueda
de una dnica relacidn, promedio de diversas
regresiones determinadas previamente, para el
conjunto de parcelas de una misma drea agricola.
Seria necesario, sin embargo, obtener mayor
informacién al respecto. La similitud en los pro-
cesodispersién de las semillas dentro de un
mismo tetritorio y la aplicacidn de unas mismas
practicas agricolas parecen amorciguar en una
escala espacial relativamente pequefia, la posible
heterogeneidad presente.

CONCLUSIONES

La récnica de estimacién del banco de semillas de
malas hierbas del suelo es un mérodo adecuado
para apreciar la evolucién de la flora arvense de los
cultivos. En este sentido el andlisis del banco de
semillas puede ser una herramienta importante
para alcanzar una doble finalidad: seguir Ia evolu-
cién de una comunidad o poblacién de malas
hierbas y establecer previsiones de infestacién.

Si la finalidad es precedir de forma cuanzitativa
futuras infestaciones de malas hierbas, se necesi-
tard la obtencitn de valores con alta precisién;
sin embargo, en estudios de tipo floristico, como

Log{)

el conocimiento cualitativo de la flora arvense
potencial de un campo o sus cambios en el tiem-
po puede no ser necesaria tan alta significacién
de los valores estimados.

Algunos aspectos metodeldgicos como el
momenco §ptimo del muestreo, tipo de mues-
treo {(azar o sistemdrico), tamafio de la malla,
profundidad y volumen de las excracciones a rea-
lizar no estin ain estandarizadas, aunque cada
vez hay una mayor tendencia a seguir las pauras
de muestreo recomendadas por el grepo de tra-
bajo Potentiel sémencier des sols de la EVWRS.

El valor de la medida poblacional, calculado a
partir de los valores de las extracciones indivi-
duales, ya sea referido al nimero de semillas de
una epecie o al niimero rotal de semillas del
suelo, se revela como un buen estimador del
ramafio de las poblaciones para el conjunto de las
especies medianamenre abundantes. Faltaria el
estudio del comporramiento de este pardmetro
para especies con bajas densidades de semillas o
escasamente representadas en la muescra. De
momento las expectativas no parecen demasiado
satisfactorias. En general cuanco mayor sea el
ndmero de muestras, mayor serd Ja precisién pero
supondrd rambién un mayor esfuerzo de andlisis
y éste no serd siempre proporcional al incremen-
to de precisidn que se obtendrd. Uno de los
aspecros sobre el que serd necesario profundizar
en un fucuro es en la consecucién de un método
de andlisis que sea fiel refleja de Ia flora potencial

2L »
1t
Log (s%) 0 A
Ak - :.-
1
[ L 1
.2 -1 o) 1
Log {¥)

Fig. 1. Representacién grifica de la relacién encre la media y lz varianza en das parcelas agricolas de wn mismo terricorio. (Datos

obrenidos a partir de RECASENS &t a/. 1992).
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existente en el suelo con la finalidad de obtener  los autores mediance un convenio de colabora-

unos resultados ripidos y fidedignos. cién {CTT CO943) con el Servei de Proteccid
Dels Vegetals de la Generalitat de Catalunya y
AGRADECIMIENTOS que, asimismo, ha sido subvencionado por la

El presente articulo se enmarca dentro de un tra-  CIRIT (JI002) de dicho ente autonémico y por la
bajo de investigacién amplio llevado a cabo por Fundacié Caixa de Barcelona.

SUMMARY

The analysys technique of weed seed banks in arable soils, is important in weed science related to
demographic proceses in weeds, which have special incerest in control managemenc straregies, Nowa-
days, quantitative and qualitative information thar the weed seed bank could show abour weed popu-
lation size is non profitable enough due to methedological limitations related with the realiabilicy of
values found. Both, spatial distribution in soil and species diversity, are che greatest difficulties in
obtaining sampling and analysis methods for all species. In this situation classic sampling and statis-
tic methods are not adequate enough. Since 1988 a EWRS work group is erying to obrain a new met-
hod of Si(!:lmpling and seeds soil analysis. In this paper the above mentioned aspects are presented and
discussed.

Key words: soil seed banks, weeds, sampling, analysis.
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