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

MUESTREO
 
J. RECASENS1, F. R1BA1, A. TABERNER2 y]. IZQUIERDO 

RESUMEN 

La técnica de análisis del banco de semillas de suelos agrícolas tiene interés en malherbología en rela­
ci6n con el estudio de los procesos demográficos de malas hierbas, los cuales tienen una especial signi~ 
ficación a la hora de adoptar y planificar estrategias de control. La información que tanto cualitativa 
como cuantitativamence puede aportar el banco de semillas sobre la flora potencial, no es actualmente 
del todo aprovechable debido a restricciones de tipo metodológico relacionadas con el muestreo y la 
fiabilidad de los valores estudiados. La heterogeneidad en la distribución espacial de las semillas del 
suelo. así como su gran diversidad desde el punto de vista florístico, hace difícil encontrar un método 
de muestreo y análisis adecuado al conjunto. En este sentido y para una adecuada cuantificación. a 
menudo los estimadores estadísticos clásicos se revelan insuficientes o bien difíciles de manejo. Desde 
el año 1988 un grupo de trabajo de la EWRS está investigando con el objetivo de conseguir un méto­
do global y rápido de cuantificar el banco de semillas del suelo tanto en el aspecto práctico del análisis 
de muestras como en el análisis estadístico de los resultados. Las restricciones metodológicas que con­
lleva este segundo aspecto y su adecuaci6n a dicha técnica de análisis son discutidos en el presente artí­
culo. 
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INTRODUCCION	 Una de las etapas del ciclo vital, especialmente 
para el caso de las especies anuales. que ha sido en 

En el ámbito de la malherbología, los estudios los últimos años motivo de un especial interés 
sobre demografía y dinámica de poblaciones de por parte de diversos autores, es el estudio y evo­
malas hierbas tienen una especial significación a luci6n del contenido de semillas de una pobla­
la hora de planificar y adoptar estrategias de con­ ción (uni o pluriespecífica) presente en el suelo. 
trol. Los estudios de demografía centran su obje­ Esta etapa ha sido denominada «(banco de semi­
tivo en el conocimiento del ciclo vital de las llas}). El conocimiento de la composición especí­
especies, con la intención de parametrizar las fica de la flora que potencialmente puede infestar 
diferemes etapas del desarrollo. Los estudios de un cultivo así como su posible magnitud puede
dinámica de poblaciones, en cambio, centmn sus reflejarse a través del análisis cuantitativo y cua­
objetivos en conocer la evolución de una pobla­ litativo del bando de semillas del suelo. Desde la 
ción a lo largo de un período de tiempo relativa­ perspectiva del control de malas hierbas es, por
mente amplio. lo tanco, altamente inceresame poder disponer de 

forma puntual y precisa de la información que a 
priori aporta esta técnica de análisis. 

Sin embargo. la información que sobre la flora 
1 Unüar de Botanica. Opt. Horrofructicultura, Botani­

potencial general el banco de semillas, no es del ca i ]ardineria. ETSE Agraria. Universitat de Lleida. 
todo precisa debido principalmente a restricciones Avda. Rovira Roure 177. 2519811EIDA. 

2 Secci6 de Malherbologia. Servei de Prorecci6 dels de tipo metodológico. El método de muestreo a 
Vegerals de Lleida. Generalirat de Catalunya. Avda. aplicar así como la fiabilidad del mismo son en la 
Rovira Roure 177. 25198ll.EIDA. actualidad las principales limitaciones que presenta 
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esta técnica. En el presente trabajo se discmen los 
problemas metodológicos que presenta el muestreo 
del banco de semillas y los condicionantes que se 
deben tener en cuenta en la utilización de la infor­
mación aportada mediante esta estimación. 

EL BANCO DE SEMILLAS DEL SUELO. 
CONCEPTO 

En un suelo pueden encontrarse semillas con una 
amplia gama de edades y estados fisiológicos 
(viables, en dormición, etc.) hecho que condicio­
na una gran variabilidad. Sin embargo, más 
importante aún que esta heterogeneidad de esta­
dios biológicos es la dinámica que existe entre 
estos grupos. Continuamente hay flujos mulcidi­
reccionales y de diferente magnitud de semillas 
entte ellos (PAVONE et ,,/, 1982; FERNÁNDEZ­

QUINTANILLA, 1987; DEBAEKE Y BARRALlS, 

1988). Así pues, se consideran como integrantes 
del banco de semillas todas aqueHas semillas. 
independientemente de su esmdo fisiológico, 
pertenecientes a especies preseores en el suelo en 
un momento determinado. 

La diversidad florística es precisamente una de 
las características del banco de semillas. En los 
campos de cultivo, la composición florística del 
banco de semillas es reflejo de la acción simultá­
nea de dos factores esenciales: por un lado las 
diferentes estrategias de dispersión y supervi­
viencia utilizadas por las especies y, por otra, las 
técnicas agronómicas utilizadas por el agricultor 
(CAVERS y BENOlT, 1989), Algunas especies pto­
ducen semillas capaces de mantenerse viables en 
el suelo durante mucho tiempo y ser más o 
menos abundantes en cnalquer época del año. 
Otras en cambio, tienen una viabilidad más corta 
y un período de supervivencia más restringido. 
GRlME (1982) considera, en base a estos hechos, 
dos tipos diferemes de bancos de semillas: persis­
tentes y transitorios respectivamente. Por otro 
lado las parcelas con rotación de cultivos tienen 
en general una riqueza mayor que las dedicadas a 
monocultivo. En éstas tiene lugar una selección 
de las especies más afines al cultivo, hecho que a 
menudo puede dificultar su control. 

Así pues. cabe considerar al banco de semillas 
como una paree esencial de toda población de 
malas hierbas y su estudio y análisis será necesa­
rio para diversos fines. 

«Estimación del banco de semillas en suelos agrícolas» 

PREMISAS METODOLOGICAS EN EL 
MUESTREO DEL BANCO DE 
SEMILLAS 

Para utilizar con eficacia y fiabilidad la informa­
ción que aporta el banco de semillas del suelo es 
preciso proceder a un análisis detallado del 
mismo. Este análisis se realizará a partir de un 
muestreo sobre la población de semillas del 
campo objeto de estudio. 

Como ya se ha comemado anteriormente. la fase 
de semilla sólo es una etapa del ciclo vital de las 
especies vegetales y en consecuencia pueden 
darse fluctuaciones temporales importantes en el 
número de semillas del suelo. Un primer ele­
mento a tener en cuenta en el proceso del mues­
treo es el momento de realización del mismo. 
Este. como se verá más adelante, estará en fun­
ción del objetivo que se persiga. Un segundo 
aspecto a considerar es el volumen de suelo nece­
sario en cada extracción. Las semillas se encuen­
tran en el suelo a diferentes profundidades e ínti­
mamente mezcladas con la materia orgánica y la 
fracción mineral. La profundidad y superficie de 
la muestra y el método de extracción serán de 
suma importancia. Finalmente es preciso tam­
bién prever la distribución de las extracciones en 
la superficie del terreno. 

Momento de realizaci6n del muestreo 

Si se pretende utilizar la información procedente 
del banco de semillas para realizar predicciones 
de flora arvense en el propio cultivo, será necesa­
rio realizar el muestreo en un momento inmedia­
to (anterior o posterior) al establecimiento del 
cultivo. El muestreo realizado en este período 
dará una buena información sobre las especies 
que podrán aparecer en el campo a lo largo de los 
próximos meses. Por otro lado, los muestreos 
realizados en la misma época pero en años sucesi­
vos pueden proporcionar datos sobre los cambios 
ocurridos en el banco de semillas y de hecho en la 
población. En este segundo caso es preciso tener 
presente algunos aspectos relacionados con la 
fenología y la ecología de las especies. 

Algunas especies, como muchas crucíferas 
(IZQUIERDO 1990, SANS 1990) pueden producir 
semillas y aportarlas al banco durante un período 
más 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 población. Las especies 
que tienen bancos de semillas rransitorios pue­
den presentar fuertes variaciones en los mismos 
en intervalos de tiempo cortos, como por ejem­
plo en diversas especies del género BromuJ 
(FROUD-WILLlAMS, 1983; RIBA Y RECASENS, 

1990). El momento del muestreo, en definitiva, 
estará en función de los objetivos que se persi­
gan. 

Volumen de las extracciones 

El volumen de suelo a extraer es uno de los aspec­
tos más controvertidos del análisis del banco de 
semillas, dado que diferentes autores han adopta­
do diferences criterios. la técnica más utilizada 
es, sin embargo, la obtención de un volumen de 
suelo mediante una barrena cilíndrica. En cuanto 
a sus dimensiones, ROBERTS y CHANCELLOR 
(1986) utilizan una barrena de 3.2 cm de diáme­
tro y 15 cm de profundidad; l.AMBELET-HAUETER 

(984), de 3,5 y 25 cm; WIlSON" al. (1985) de 
3,2 y 15 cm y BABRALlS el al. (1986) de 4,6 y 30 
cm respectivamente. El diámetro de la sonda 
tiene importancia ya que diámetros demasiados 
pequeños pueden infravalorar semillas de tama­
ño relativamente grande OEN5EN, 1969; LAMBE­
LET HAUTER, 1986). En este sentido FROUD­

WILLlAMS (1983), extrae cubos de suelo de 30 X 

30 cm de lado y a 20 cm de profundidad para 
estimar semillas de Bromus sterilis. 

Respecro a la profundidad de las extracciones se 
considera mayodtariamente el horjzonte que está 
sometido a la remoción por trabajos mecánicos 

.: i	 del suelo como la profundidad idónea. Con la 
finalidad de unificar la metodología de muestreo 
y poder comparar resultados, el grupo de trabajo 
de Potentiet Sémencier de la European Weed Rese­
arch Society (EWRS) estableció como recomen­
dación para suelos agrícolas, extraer las muestras 
con una barrena de 4,5 cm de diámetro y de 30 
cm de profundidad. 

Número de extracciones a realizar. Precisión 
del muestreo 

La estimación de una población en función de la 
muestra que de ella se ha obtenido, requiere de 
una significación estadística. La dimensión de la 

muestra será siempre el resultado de un compro­
miso entre mantener el mínimo esfuerzo posible 
de muestreo y la necesidad de operar con núme­
ros satisfactorios desde el punto de vista del 
método esradístico que se adopte (MARGALEF, 
1979). 

Las poblaciones naturales suelen presentar prin­
cipalmente dos tipos de distribudón espacial de 
sus efectivos: agregada y aleatoria. Las semillas 
de malas hietbas del suelo no escapan de esta 
generalización y varios autores (GOYEAU y 
FABLET, 1982; CHAUVEL" al., 1989; ZANIN et 
al., 1989; IZQUIERDO, 1990; TOMAs, 1992) han 
descrico para diferentes especies sendos tipos de 
distribuciones. Asimismo, las distribuciones 
espaciales de las poblaciones pueden tener su 
reflejo en la distribución estadística de los valo­
res de la muestra obtenida. Como norma general, 
para las poblaciones distribuidas al azar, los valo­
fes del número de semillas obtenidos de las 
extracciones suelen ajustarse a una distribución 
de Poisson; en cambio los valores procedentes de 
las poblaciones que tienen una distribución espa­
cial agregada, suelen estar bien interpretados por 
una distribución de tipo binomial negativa. Sin 
embargo. el tipo de distribución estadística para 
una especie no es constante (Tabla 1). Puede, 
incluso, que los valores obtenidos para una deter­
minada especie no se ajusten a ningún tipo de 
distribución estadística (ZANIN et al., 1989; 
IZQUIERDO, 1990). 

La práctica del análisis del banco de semillas de 
una parcela y para cualquier finalidad se resume, 
básicamente, en obtener un valor del número 
medio de semillas por unidad de área, 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 parámetro es des­
conocido y en la prácrica lo que se realiza es una 
estimación del mismo a partir de la muestra 
obtenida. Esta esrimación, sin embargo, tiene 
poco valor si se desconoce el grado de precisión 
con que se ha realizado (GoYEAU y FABLET, 1982; 
MORIN y WOJEWEDKA, 1984; BARRALlS et al., 
1986; LÓPEZ et al., 1988; ZANlN etal., 1989). Es 
preciso conocer cuál es la precisión de este valor 
medio que hemos calculado. Por lo tanto. habrá 
que proveer esta media de un intervalo de con­
fianza. 
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TABLA 1 

CUADRO COMPARATIVO DE LAS DISTRIBUCIONES DE LAS SEMILLAS DE NUEVE ESPECIES DE MALAS 

HJERBAS SEGUN DIFERENfES FUENTES. (1): ZANIN el al. (1989); (2): GoYEAU y FABLET (1982); (3): CHAUVEL el al, 
(1989); (4); IZQUIERDO (1990); (5): TOMAS (1992) 

Anagal1iJ arve1lJiJ 
(1)	 Binomial negativa 

Poisson 
(2) Binomial negativa 
(3)	 Poisson 

Agregada normalizable 
(5) Binomial negariva 

Porlnlaca olerarea 
(1) Binomial negativa 

Poisson 
(4) Binomial negativa 
(5) Binomial negariva 

Chenopodium alhum 
(2) Binomial negativa 
(4) Binomial negativa 

Poygonum rlviclI/are 
(2) Binomial negariva 
(3)	 Poisson 

Normal 
(4) Binomial negaliva 

Capsella bllrsa-pauoriJ 
(1)	 Binomial negativa 

Poisson 
(3) Poisson 

Agregada narmalizable 
(4) Binomial negativa 

Pafk1ver ,hoeas 
(1)	 Binomial negativa 

Poisson 
(4) -ninguna-

AmaranfhrlJ. sp. 
(1) Agregada normalizable 
(2) Binomial negativa 
(4) Binomial negativa 
(5) Binomial negativa 

Venmica sp. 
(1)	 Binomial negativa 

Poisson 
(4) Binomial negativa 

Poisson 
(5) Binomial negativa 

Verbena offirina/iJ 
(1)	 Binomial negaliva 

Poisson 
(4) Binomial negativa 

Poisson 

Cálmlo del intervalo de confianza de la media 

El cálculo de los intervalos se efectúa general­
mente sobre medias con distribuci6n normal, 
situación que como hemos visto no es frecuente 
en poblaciones de semillas. Sin embargo, ZANIN 
et al. (1989) y GoYEAU y FABLET (982) utilizan 
las expresiones siguiemes para calcular el inrer­
valo de confianza de las discribuciones de Pois­
son: 

Si llamamos «x» al número rocal de semillas en 
las «n» extracciones, para un nivel de probabili­
dad a tenemos que el límite superior del interva­
lo es: 

1 
1, = -Xz (IJ 

2. 

con X' a un nivel de probabilidad 1-~ y 2 (x + 1)
 
grados de libertad; yellímite 2
 
jnferior:
 

1 
li = -- X2 [2J 

2. 

con Xl a un nivel de probabilidad ~y 2x grados 
de libertad. 2 

Para las distribuciones binomiales negativas, 
estos mismos autores, calculan los límites del 
incervalo de confianza según las siguientes expre­
siones: 

Sea 1 la variable aleacoria número de individuos y 
siendo ji y ir valores de 1 tales que: 

P (1 = ;,J = a 
y 

P (l = ;,) = O - a) (4J 

entonces las estimaciones de los límites superior 
e inferior del intervalo de confianza serán, para el 
límite inferior: 

Ji 
(5Jli= -. ­

para ellímece superior: 

;.-1 
lJ=-'- (6J

• 
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Si la distribución estadística de los valores mues­
trales no es normal, lo más frecuente es proceder 
a una transformación para poder normalizar los 
valores obtenidos. Las transformaciones normali­
zances han sido ampliamente usadas por paree de 
diversos autores que han estudiado el banco de 
semillas. Así CHAMPNESS (949) y ROBERTS 
(1958) utilizan la tranformadón: 

y=yx+xo 

mientras que GoYEAU y FABLET (1982) aplican la 
siguiente: 

y = log(x + xo) (8) 

en estas ecuaciones x es el valor procedente de la 
muestra y X o es una constante que en la mayoría 
de los casos vale I (MERNY YDE]ARDIN, 1970). 

El hecho de proceder a realizar una transforma­
ción normalizante de los datos obtenidos, supone 
cometer un determinado error. Este error puede 
corregirse por medio de la aplicación de un coefi­
cience «e» de corrección. Según NEYMAN y 
SCOTT (1960) y para la transformación log (x + 
xo) este coeficience es: 

(9] 

siendo 

(n - 1) 
z = In (10) -- n - " (10)

2 ' 

donde n es el número de extracciones y s; la 
varianza. 

Sea cual sea el método utilizado para conseguir 
una media normalizada, el valor del intervalo de 
confianza puede ser calculado a partir de la 
expresión: 

x+t -,-" (11)-y,;­
don xes la media muestral, s; la varianza mues­
tral, n el número de extracciones y t el valor de la 
c-Studenc para un nivel de confianza a. 
Substituyendo el valor de los diferentes paráme­
tros en esta ecuación obtendremos los valores del 
intervalo de confianza. Es preciso recordar, sin 
embargo, que en el caso que se haya hecho una 
transformación normalizance será preciso desha­

cer esta transformación (realizar la transforma­
ción inversa) para obtener los verdaderos valores 
del intervalo de confianza. 

En el caso de la transformación lag (x + xo) la 
transformación inversa será x = 10Y - X o y la 
expresión de los nuevos límites vendrá dada para 
el límite inferior como: 

1; = lO" - xo [12] 

y para el límite superior: 

1; = 10/, - Xo (13] 

donde 1; y 1, son respectivamente los límites infe­
rior y superior calculados mediante la ecuación 
(11) y 1) Y¡; el valor de los límites transformados. 

Será preciso aún aplicar el factor de correción 
antes indicado (ecuaciones 9 y 10) y así el valor 
definitivo de los límites del intervalo de confian­
za serán: 

(14] 

Cálculo de la precisión del mmstreo 

Como hemos comentado anteriormente, un 
aspecto fundamental en el muestreo es conocer la 
fiabilidad de los resultados obtenidos. En los 
estudios sobre bancos de semillas se ha utilizado 
como indicador de la precisión del muestreo, un 
intervalo de confianza porcentual que consiste en 
expresar el valor de la amplitud del intervalo de 
confianza en porcentaje de la media. Si la distri­
bución es normal, el intervalo de confianza es 
simétrico respecto al valor de la media, entonces 
la precisión expresa el porcencaje de la media res­
pecto al valor absoluto de la mitad de la ampli­
tud del intervalo de confianza y tiene la expre­
sión siguiente: 

6. 
0(%) = -_- 100 (15] 

x 

donde 0(%) es la precisión del muestreo, Ó la 
mitad del intervalo de confianza expresado en 
valor absoluto y xla media muestra!. 

Para el caso de tener que deshacer una transfor­
mación norma1jzance, según las fórmulas expo­
nenciales antes mencionadas, la media no coinci­
dirá nunca en el cenero del intervalo de confian­
za. En este caso, la caracterización de la precisión 
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vendrá dada por la desviación máxima relativa 
(DMR) (LÓPEZ et al., 1988) definida como: 

Max (x- xl' x-x2)
0(%) = _ 100 [l6] 

x 

donde Xl Yx2 son los extremos del incerva.lo de 
confianza. Esra desviación es una medida de la 
proporción de error maximal al nivel a y que 
caracteriza el error de muestreo. 

Los resultados de la precisión del muestreo obte­
nidos por parte de diferemes autores (GoYEAU y 
FABLET, 1982; MaRI N y WOJEWEDKA, 1984; 
CHAUVEL et al., 1989; LÓPEZ el al., 1988; ZANIN 
et al., 1989; IZQUIERDO, 1990; TOMAs, 1992), 
indican que la precisión mejora a medida que 
aumenra el número de efectivos de la población y 
que, para especies débilmente representadas (con 
un número de semillas muy reducido) es, por el 
contrario, muy mala. 

BARRALIS el al., (1986), basándose en la ley de 
distribución de la media adopran la siguiente 
fórmula para estimar el número de muestras en 
función de la precisión del muestreo: 

[17] 

donde S2 es la varianza del muestreo, A es la 
mitad del intervalo de confianza en valor absolu­
to y t es el valor de la t de Srudent con n-l grados 
de libertad y para un a considerado. Según esa 
ley (SNEDECOR-COCHRAM, 1978) la media de los 
valores obtenidos de un muestreo tiende de 
manera asinr6tica hacia una distribución normal 
bajo la condición de que el tamaño de muestreo 
sea suficientemente grande. Si bien es difícil 
definir un ramaño de muestra a partir del cual la 
distribución es normal, se admite que esto se 
cumple con una muestra de tamaño superior a 30 
extracciones. En estas condiciones, por lo tanto, 
no sería necesario calcular la ley de distribución 
de la variable. Tanto en esta situación como 
cuando la distribución sea normal puede calcu­
larse el tamaño del muestreo como índicamos a 
continuación. 

A partir de las ecuaciones 11 y 15 podemos rela­
cionar la precisi6n del muestreo con el número 
de extracciones realizadas y de esta forma calcu­

«Estimaci6n del banco de semillas en suelos agrícolasll 

lar el número teórico de muestras que hubíera 
sido necesario extraer para obrener una precisión 
determinada, suponiendo que se conserven los 
valores de ex. y s; .A partir de esa ecuación y subs­
ticuyendo Li por su valo~ :;. podemos calcular el 
valor de n. Vn 

ts ts 
0(%) =-- 100 <=, I/n = -- 100 <=,

I/nx OX 

F 5' 
<=, n = --10000 [l8]

(O x)' 
La relacíón exístenre entre el número de muestras 
y la precisión del muestreo permite predecir cuál 
será el número de muestras necesario para alcan­
zar un determinado valor de precisión. La Tabla II 
nos ilustra la relación que hay entre la media, la 
varianza y la precisión del muestreo. En general 
todos los autores que han estudiado la fiabilidad 
del muescreo en relación con el número de mues­
tras l señalan que las especíes menos representadas 
(con menos de 0,5 semillas/muestra), requieren 
un número muy elevado de muestras (más de 
300) para obtener una buena precisión (que 
situan alrededor del 20%). En cambio, ZANIN et 
al., (989), indican que para las especies bien 
representadas con densidades superiores a 1 ó 2 
semillas/muestra pueden obtener precisiones 
muy buenas de entre el 10 y el 20%. IZQUIERDO 
(990), en cambío, no consigue para densidades 
simílares precisiones inferiores al 25%. Estas 
diferencias son debidas a la influencía determi­
nante que tiene la varianza del muestreo. Así en la 
Tabla II podemos comprobar que Amaranthus 
retrofexus y Anagallis arvensis presentan unos valo­
res para la media muestral muy simílares (2,56 y 
2,44 respectivamente), pero en cambio difieren 
notablemente en el valor de la varianza (5,97 y 
12,11 respecrivamente), por lo que el número de 
muestras a obtener para un determínado nível de 
precisión variará también notablemente. 

La Tabla III compara los resultados de diferentes 
autores y refleja el desigual número de extraccio­
nes que es necesario realizar para obtener una 
precisión determinada. 

Distribución espacial de las extracciones 

La metodología de muestreo expuesta hasta el 
momento se ha centrado básicamente en el estu­
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TABLAHI
 

CUADRO COMPARATIVO, A PARTIR DE DIFERENTES FUENTES BIBLlOGRAFICAS, DEL NUMERO DE
 
MUESTRAS NECESARIAS PARA ESTIMAR EL BANCO DE SEMILLAS CON UNA PRECISION DETERMINADA
 

Autor Año Localidad 
Semillas por 

muestra 
Núm. muestras 

necesarias 
Precísi6n (%) 

BARR.A.lIS tI al. 
1986 Francia 0,1 - S 

60 - 300 sem/m2 
90 20 - 70 

>40 10-20 20 

GoYAU y FABLET 1982 Francia 
5 -40 
1 - 5 

50 
100 - 200 

20 
20 

d >200 20 

>10 >50 20 
(> SOOO sem/m2) 

S·lO 50 -100 20 

LóPEZ et (JI. 1988 Francia 
(2S00 - SOOO sem/m2) 

1 - 5 100 - 200 20 
(500 - 2S00 sem/m2) 

1 200 - 300 20 
«SOOsem/m2) 

MORJN y WO]EwrOKA 1984 Francia 6 90 20 

ZANIN et(J1. 1989 Italia >1,2 200 10-20 

>5 50 - 200 20 

IzQUIERDO 1990 España 
(2000 - 4000 sem/m2) 

1-5 200 - 300 20 
(500 - 2000 sem/m2 ) 

>5 33 20 
(>3000 sem/m2 ) 

TOMAS 1992 España 
1-5 

(600 - 3000 sem/m2) 
225 - 275 20 

d >200 20 
«600 sem/m2) 

dio del número de extracciones a realizar para 
obtener una buena precisión. Los trabajos reseña­
dos hasta ahora no abordan de forma definitiva el 
problema que supone para el muestreo la distri ­
bución espacial de las semillas en el suelo, siendo 
éste un problema intrínseco que se pone de 
manifiesto a la hora de realizar los ajustes a las 
diferentes distribuciones estadísticas. 

Sin embargo, el problema de cómo distribuir las 
extracciones en la superficie de las parcelas no ha 
sido resuelto aún definicivamence. Algunos auco­
res recomiendan tomar las muestras siguiendo 
una W a lo largo del campo, ocros realizando un 
transecto y otros al azar. 

Aceualmence, con el fin de minimizar los efectos 
de la heterogeneidad en la distribución horizon­

tal de las semillas, se tiende a realizar muestreos 
sistemáticos dividiendo una superficie concreta 
del campo en cuadrículas y obtener una muestra 
para un número determinado de ellas, de forma 
que la superficie quede muestreada. 

Sin embargo, DESSAINT (1991) indica que el 
ajuste de los valores de las muestras a distribu­
ciones estadísticas, tal como se ha venido hacien­
do de forma clásica, aporta en general muy poca 
información sobre la repartición espacial de las 
semillas en el suelo. Según este amor, el hecho de 
encontrar una distribución de Poisson, significa 
simplemente que el tipo de muestreo utilizado 
no ha permitido descubrir la distribución que 
realmente existe, sea o no al azar. La existencia de 
una distribución al azar depende de la densidad y 

250 



, . -: .-'-; ..~'...'.. . ................•..~.~~. 

Ecologla, N.o 10, 1996 

de la talla del muestreo. Si ésta es mucho más 
pequeña o mucho más grande que la talla media 
de los agregados poblacionales, se obtiene una 
distribución al azar. El hecho de que unos valores 
obtenidos puedan ajustarse a una distribución 
binomial negativa no prueba que haya realmence 
contagio. Los índices de agregación utilizados 
con más frecuencia y basados en la media y la 
varianza del muestreo presentan también las 
mismas limitaciones; son igualmente sensibles a 
la talla y número de extracciones. Según este 
autor, parece ser que los únicos métodos que per­
miten determinar el tipo de repartición espacial 
son aquéllos que tienen en cuenta la posición 
espacial denero del campo de cada una de las 
extracciones. 

Por lo que respecta al banco de semillas parece 
ser que uno de los coeficientes de autocorrelación 
espacial más util es la 1 de Moran (SOKAL y 
ODEN, 1978), que tiene como expresión: 

NL¡Ljw¡j(Y¡- Ym)(Yj - Ym)
1- [1~ 

W L,(Y; - y)2 

donde N es el número de puntos (extracciones en 
este caso), Ym la media general, Y¡ y Y. son los 
valores de la variable en los puntos j y i, -:.vi' es un 
valor de conexión entre dos puncos establecido 
mediante un diagrama de relación y W la suma 
de todos los valores de conexión. Sin embargo, es 
necesario remarcar que, a menudo, Wij:l= w'" es 
decir, que no hay una simetría en el grado de 
conexión entre dos puntos. 

Se puede utilizar una nomenc1atura binaria paca 
asignar valores de conexión w a un par (i, D. Así 
se puede considerar w;' = Osi los puntos no están 
conectados y w,.. = 1 s/por el contrario sí 10 están. 
Evidencemenc¿, pueden utilizarse otras nomen­
claturas paca cuantificar más adecuadamente una 
conexión, 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 correlación espacial y es 
indicativo de una distribución al azar. Un valor 
de 1positivo indica que la variable media en i y en 
j varía en el mismo sentido (reparcici6n agrega­
da). Un valor negativo de 1 indica lo inverso, que 
la variable estimada en dos puncos vecinos i y j 
varía en un sentido inverso (repartición regular). 

La información que suministra esta técnica, apar­
te de ser utilizada como daro ecológico, puede 
también, por ejemplo, ayudar a determinar el 
tamaño de la malla del muestreo a aplicar para 
que las diferentes extracciones sean independien­
tes unas de las otras y permitan la utilización de 
las estadísticas clásicas. Estas técnicas, en resu­
men, deben aporcar importantes respuestas al 
delicado problema de la repartición de las semi­
11as de las malas hierbas en el suelo. 

ESTADO ACTUAL DEL ESTUDIO DEL 
BANCO DE SEMILLAS 

Hemos visto en los aparcados anteriores que en 
los suelos cultivados, es necesario realizar un ele­
vado número de extracciones con el fin de poder 
obtener una precisión de muestreo satisfactoria. 

BARRALIS et al. (1986), proponen algunas nove­
dades metodológicas con el fin de agilizar al 
máximo los procesos de análisis del banco de 
semillas. La primera de estas novedades es consi­
derar normalidad en la distribución de los valo­
tes obtenidos de la muestra, de acuerdo con la ley 
de distribución de la media. Esto conlleva aho­
rrarse el determinar la ley de distribución de la 
variable aleatoria y calcular el número de mues­
tras a obtener según la fórmula de la ecuación 17 
(sin embargo, presenta grandes inconvenientes 
en determinados casos). 

Esta expresión, a pesar de permitir simplificar la 
elaboración de los datos, obliga a analizar el con­
junco de las extracciones de la muestra de forma 
individualizada, análisis que es tedioso y poco 
práctico. Buscando una solución a este problema, 
muchos autores han comprobado que para semi­
llas del suelo se cumple Ja ley de Taylor, la cual 
demuestra la existencia de una relación lineal 
entre medias y varianzas procedentes del mues­
treo de poblaciones naturales (TAYLOR, 1961). 
BARRAUS el al. (1986), verifican esta relación 
para los resultados obtenidos del muestreo de 
suelos en tres localidades diferentes, mediante 
una ecuación del tipo: 

log S2 _ a + b log x [20] 

donde S2 es la varianza y xla media muestral. 

Expresando ahora la fórmula amerior en función 
de S2, se obtiene 
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5' = J(J" (x)' [21] 

y substituyendo en la ecuación 17 la varianza por 
su valor y despejando n. obtenemos 

i' 1(J" (X)' 
n= --=__ [22J

/)., 

expresión que nos permite calcular la precisión del 
muestreo o bien el número de extracciones que es 
necesario realizar sin conocer la varianza. Desde un 
punto de vista práccico, esto significa que se pue­
den analizar todas las extracciones conjuntamente 
o al menos agrupadas en lo que DESSAINT et al. 
(1990) llama agrupamientos (composites), dado que 
sólo se necesita conocer la media muestral, con el 
consiguiente ahorro de trabajo y tiempo. 

La gran limitación que este método tiene es la 
variabilidad que pueden presentar, en el espacio 
yen el tiempo, los valores de los parámetros a y b 
en la ecuación -20. En la Tabla IV se muestran los 
valores de los parámetros de regresión obtenidos 
por parte de diversos autores. 

Sin embargo. este procedimiento de unificar y 
analizar conjuntamente todas las extracciones, 
conlleva ciertas limitaciones que no están aún lo 
suficientemente estudiadas. ¿Qué generalización 
en el espacio y en el tiempo pueden tener los 
valores de los parámetros a y b de la recta? 

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

.. i: 
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celehrada en Changins (Suiza) el año 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 reunión posterior celebra­
da en Dijon (Francia) el año 1989, se aportaron los 
primeros resultados de un año de experimenta­
ción, y se llegaron a las siguientes conclusiones: 

1. La ley de Taylor se ha podido verificar para los 
resultados de los laboratorios de cinco países 
diferentes. 

2. Las pendientes de las cinco recras de regresión 
(una de cada país) no son iguales; la hipótesis de 
igualdad de la pendiente se ha despreciado a un 
nivel de significación del 1%, es decir, que la 
relación no es única o suficientemente estable en 
codos los campos estudiados. 

3. La unificación de las muestras en grupos. en 
lugar de analizarlas individualmente, permite 
estimar fá.cilmente el número de especies en la 
parceJa, pero no estima con suficiente precisión 
los parámetros de la regresión; en esre caso los 
valores obtenidos tienden a los valores esperados, 
pero presentan una fuerte variabilidad para un 
mismo número de muestras agrupadas y un 
mismo número de grupos, en función de las 
muestras consideradas. 

Recientemente, (RECASENS et al., 1992) se ha 
verificado dicha ley de Taylor para dos parcelas 
distintas dentro de una misma área agrícola (Fig. 
1). Las pendientes de ambas rectas es prácrica­

. ... 
,-~.:~._._--"----_.•._..::..:_._.:...:...:;'~-" 

TABLA IV 

RELACIONES ENTRE LA MEDIA Y LA VARIANZA DEL MUES'l'"REO OBTENIDAS POR DIFERENTES AUTORES 

Número de Ecuación de
Amor País Año 

pumos regresión " 
GoYEAU y FABLET Francia 1982 624 S2 = 1,97 (X)I,29 0,97 
BARRAllS elo/. Francia 1986 36 52 = 2.24 (X)I.I? 0,98 
LóPEZ el o/. 

DESSAINT el DI. 
(grupo EWRS) 

Francia

["­Holanda 
Italia 
Porrugal 
Suiza 

1988 
1990 
1990 
1990 
1990 
1990 

50 
31 
l' 
34 
29 
51 

S2 = 2,92 (x)I.311 

S2 =' 1,82 (x)l.lI 

s2 = 2,82 (X)I,IR 

52 = 3,47 (x)I,28 

52 = 4.36 (x)1.29 

S2 = 2,19 (X)I.17 

0,99 
0.98 
0.98 
0,99 
0,98 
0,99 

IzQUIERDO España 1990 46 S2 = 3,98 (X)I.33 0,98 
ToMAS España 1992 23 S2 = 4,40 (x)I.H 0,97 
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menee idéntica aún presentando dichas parcelas 
una flora arvense y cultivos diferences y habiendo 
aplicado una malla de muestreo distinta. Sin 
embargo su proximidad al punto de origen es 
significativamente disrima. Estos datos reflejan 
un claro paralelismo entre ambas rectas lo cual 
puede hacer pensar en la posibilidad de búsqueda 
de una única relación, promedio de diversas 
regresiones determinadas previamente, para el 
conjunto de parcelas de una misma área agrícola. 
Sería necesario, sin embargo, obtener mayor 
información al respecto. La similitud en los pro­
cesodispersión de las semillas dentro de un 
mismo territorio y la aplicacÍón de unas mismas 
práceicas agrícolas parecen amorciguar en una 
escala espacial relativamente pequeña, la posible 
heterogeneidad presente. 

CONCLUSIONES 

La técnica de estimación del banco de semillas de 
malas hietbas del suelo es un método adecuado 
para apreciar la evolución de la flora arvense de los 
cultivos. En este sentido el análisis del banco de 
semillas puede ser una herramienta importante 
para alcanzar una doble finalidad: seguir la evolu­
cjón de una comunjdad o población de malas 
hierbas y establecer previsiones de infestación. 

Si la finalidad es precedir de forma cuantitativa 
futuras infestaciones de malas hierbas, se necesi­
tará la obtención de valores con alta precisión; 
sin embargo, en estudios de tipo florístico, como 

2
 

1
 

Log IS2) of------7'<:&+-----l 
: ..


• 

·1 o 
Log(X) 

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

Algunos aspectos metodológicos como el 
momento 6ptimo del muestreo, tipo de mues­
treo (azar o sistemático). tamaño de la malla. 
profundidad y volumen de las extracciones a rea­
lizar no están aún estandarizadas, aunque cada 
vez hay una mayor tendencia a seguir las pautas 
de muestreo recomendadas por el grupo de tra­
bajo Potentiel sbnencier des sois de la EWRS. 

El valor de la medida poblacional. calculado a 
partir de los valores de las extracciones indivi­
duales, ya sea referido al número de semillas de 
una epecie o al número total de semillas del 
suelo, se revela como un buen estimador del 
tamaño de las poblaciones para el conjunto de las 
especies medianamente abundantes. Faltaría el 
estudio del comportamiento de este parámetro 
para especies con bajas densidades de semillas o 
escasamente representadas en la muestra. De 
momento las expectativas no parecen demasiado 
satisfactorias. En general cuanto mayor sea el 
número de muestras, mayor será la precisión pero 
supondrá tambjén un mayor esfuerzo de análisis 
y éste no será siempre proporcional al incremen­
to de precisión que se obtendrá. Uno de los 
aspecros sobre el que será necesario profundizar 
en un futuro es en la consecución de un método 
de análisis que sea fiel reflejo de la flora potencial 

•2 

1 

Log (S2, of-----r=---t------{ 
: " .".-1 

.'-2 

·2 ·1 o 1 

Log (X, 
Fig. l. Representación gráfica de la relación entre la media y la varianza en dos parcelas agrícolas de un mismo terricorio. (Datos 
obrenidos a partir de RECASENS et al. 1992). 
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existente en el suelo con la finalidad de obtener 
unos resultados rápidos y fidedignos. 
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SUMMARY 

The analysys rechoique of weed seed baoks io arable soils, is important in weed science related to 
demographic proceses in weeds, which have special inrerest in control managemenr stracegies. Nowa­
days, quantitacive and qualitative informarion chat che weed seed bank could show abouc weed popu­
latioo size is 000 profitable eoough due to methodologicallimitations relaced with che realiabiliry of 
values faund. Borh, spacial discribution in soil aod species diversiry, are the greatest difficulcies io 
obtaining sampling and analysis mechods for aH species. lo chis sicuarion classic sampling and statis­
tic methods are not adequace enough. Sioce 1988 a EWRS work group is crying to obtaio a new mec­
hod of sampliog aod seeds soil aoalysis. lo this paper rhe aboye meotioned aspects are presented and 
discussed. 

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