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Resumen. La expansion urbana ha contribuido a la generacion de paisajes fragmentados conformados por una matriz de
bosques secundarios y pastizales en el piedemonte de la region llanera. En este estudio se evalu6 el efecto de dos tipos de
vegetacion sobre la composicion, densidad y diversidad del banco de semillas en un area de la Universidad Santo Tomas,
Villavicencio. Dos fragmentos de vegetacion secundaria y los pastizales adyacentes fueron muestreados. Se colectaron 120
muestras (30 por tratamiento) de suelo y se realizé el monitoreo en vivero de las plantulas emergentes provenientes del banco
de semillas por un periodo de 4 meses. La composicion floristica, la densidad de plantulas emergentes, la riqueza y la diversidad
alfay beta de la comunidad fue comparada entre los tratamientos utilizando el test no paramétrico de Kruskal —Wallis, los indices
de riqueza, dominancia, diversidad, similitud, y el analisis multidimensional no-métrico NMDS. La densidad de plantulas y la
diversidad fueron mayores en las areas de pastizal, aunque la riqueza fue ligeramente mayor en el bosque secundario. La
composicion de especies de la comunidad cambid entre los tratamientos, pero el grado de recambio de especies fue bajo. El
banco de semillas es reducido y estd dominado por especies herbaceas indicadoras de ambientes degradados. Los resultados
sugieren que las reducciones de la cobertura vegetal afectan la composicion y diversidad del banco de semillas y pueden
influenciar la capacidad de regeneracion natural de las areas de piedemonte.

Abstract. Urban expansion has contributed to the formation of fragmented landscapes conformed by a matrix of secondary forests
and grasslands in foothill areas of the llanos region. This study evaluated the effect of two vegetation types on the composition,
density and diversity of the seed bank in an area of Santo Tomas University, Villavicencio. Two fragments of secondary vegetation
and adjacent grasslands were sampled. We collected 120 soil samples (30 per treatment) and monitored seedling emergence from
the seed bank for a period of 4 months. Floristic composition, density of emerged seedlings, richness, and alpha and beta diversity
of the community were compared among treatments with Kruskal - Wallis nonparametric test, diversity indexes and non-metric
multidimensional scaling NMDS. Seedling density and diversity were higher in pasture areas, although the richness was slightly
higher in secondary forests. Species composition of the community changed among treatments but the degree of species turnover
was low. The seed bank can be considered as reduced and is dominated by herbaceous species that are indicative of degraded
environments. Results suggested that reductions in plant cover affect the composition and diversity of the seed bank and may
influence the natural regeneration of foothill areas.
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1. Introduccién

Los fendmenos de expansién urbana y crecimiento de
la poblacién en la ciudad de Villavicencio, Meta,
Colombia, y en sus &reas vecinas ubicadas en zonas de
piedemonte llanero estan ocasionando pérdidas
importantes de  cobertura vegetal, ain no
suficientemente cuantificadas. El piedemonte llanero,
region donde se establece el 80% de la poblacion en el
departamento del Meta [1], [2], [3], [4] ha experimentado
un alto porcentaje de transformacion de sus coberturas
naturales, cercanas al 80% [5]. Esta situacién ha

generado una matriz paisajistica fragmentada, con
relictos boscosos de diferente tamafio, que en conjunto
corresponde a un 35% de ecosistemas naturales, un
25% de seminaturales y un 40% de transformados [5].

La matriz paisajistica de estudio forma parte del
denominado cinturén verde de Villavicencio, cuyo uso
del suelo esta destinado a ser forestal protector [6]. Este
cinturén verde conforma un corredor ecolégico de alta
importancia para la ciudad y a través de él se pretende
restituir los flujos naturales de materia y energia, asi
como brindar condiciones benéficas para la
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sostenibilidad de la capacidad de autorregulacion
hidrica, la preservacion y el repoblamiento de la vida
silvestre vegetal y/o animal [6]. Adicionalmente, estas
areas pretenden funcionar como amortiguadores que
retienen la alta presion urbanistica sobre las areas de
piedemonte del municipio de Villavicencio [7].

Se ha establecido que la abundancia y diversidad de
las fuentes de propagulos, incluyendo el banco de
semillas en suelo, es afectada por el grado de disturbio
del sitio, producto de factores como deforestacion,
sistemas de produccion pecuario extensivo, y desarrollo
urbanistico entre otros, [8], [9], [10], [11], [12]. Esta
afectacion puede ser producto de la modificacién de las
condiciones del suelo a causa de la remocion de la capa
vegetal y de la accion de compactacion del suelo
derivada de la presién urbanistica, y de la ganaderia que
aln es frecuente en algunos sitios de piedemonte
cercanos a Villavicencio. Después de un periodo de
tiempo en el que se producen disturbios frecuentes, el
banco de semillas puede disminuir en su abundancia y
riqueza de especies, convirtiéndose de esta manera en
una fuerte limitante para el proceso de regeneracion
natural [13], [14], [15], y por consiguiente del proceso de
recuperacién de estas éareas.

El banco de semillas en zonas muy alteradas por la
influencia de la presion urbanistica podria estar
compuesto por especies herbaceas exéticas y especies
ruderales con semillas de larga vida que se ven
favorecidas al reducirse la cobertura de los bosques [13],
[16], [17]. Adicionalmente y dependiendo del grado de
alteracién, la densidad de especies arboéreas vy
arbustivas del ecosistema original podria ser baja y las
pocas semillas que logren ser dispersadas pueden tener
corta viabilidad y no permanecer en el banco de semillas
por mucho tiempo [18], [19]. De otro lado y dado que las
zonas de influencia urbana pueden ser dominadas por
gramineas y especies herbaceas resistentes a la
compactacion, quema y pastoreo, estas pueden inhibir
la germinacioén y establecimiento de especies de mayor
porte, dando como resultado una lenta recuperacion y
una baja diversidad del bosque secundario [20].

De esta manera, la dominancia de unas pocas
especies del ecosistema original en el banco de semillas
en zonas de influencia urbana, podria también afectar la
recuperacién de la vegetacion y la dindmica del bosque
en el largo plazo [21], [22]. Las semillas que lleguen por
dispersion a una zona con baja cobertura vegetal,
pueden perder su viabilidad rapidamente, impidiendo la
conformacion de un banco de semilla persistente y
afectando el surgimiento de plantulas de especies
arboreas o arbustivas, lo cual se convertiria en un
problema para su recuperacion [18]. Al mismo tiempo, la
disminucién de la dispersion por animales (zoocoria)
puede a su vez disminuir la presencia de semillas de
este tipo de plantas en el banco de semillas, limitando la
regeneracion del bosque y pudiendo causar la extincion
local tanto de los organismos involucrados en la
interacciébn como de otros que se puedan beneficiar
indirectamente de la misma [23].
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Las pérdidas de semillas del banco de semillas del
suelo en areas de piedemonte pueden reflejar las
condiciones de disturbio del area y ser el resultado de
las afectaciones en las propiedades fisioldgicas de las
semillas que determinan su latencia, germinacion y
viabilidad [24]. Ademas de la influencia de otros factores
que ocasionan también mortalidad de semillas, tales
como predacion, ataque de patégenos e inclusive de la
profundidad a la cual se entierran las semillas, las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos podrian
afectar también la fisiologia de las semillas y causar
pérdidas [25], [26]. La cuantificacion de las pérdidas y
también de las ganancias de semillas (producto de la
lluvia de semillas) en el banco de semillas enterrado,
conforman los términos de la ecuacién que balancean la
composicién, densidad y diversidad del depésito en un
sitio determinado [27], [28].

Los cambios ecolégicos debido a la expansion urbana
se pueden relacionar directamente con cambios en la
composicién y diversidad del banco de semillas
germinable en el suelo [29]. Los bancos de semilla en
areas de pastizal tenderian a ser mas fuertemente
afectados que los bancos en areas de bosque
secundario fragmentado, con una mayor disminucion en
los niveles de diversidad de especies [30]. La
degradacion de las condiciones ambientales en areas de
pastizal tenderia a ser favorable para especies
secundarias e invasoras [31].

Hasta la fecha, el impacto de la expansién urbana
sobre la estructura y dinamica del banco de semillas
germinable en suelos ha sido pobremente examinado
[32] y muy pocos estudios ha evaluado su efecto en
areas de piedemonte de los llanos orientales de
Colombia [33], [34]. Por los motivos mencionados es
importante conocer la relacién que existe entre el banco
de semillas y las caracteristicas de homogeneidad /
heterogeneidad de la matriz paisajistica a escala de
parcela, para entender los cambios en la composicion,
abundancia y diversidad del banco de semillas en suelo
con respecto a la perturbacion, la sucesion y las
acciones de restauracién a desarrollar [33].

La intencion del presente estudio es la de evaluar el
efecto del tipo de vegetacion predominante (pastizal y
bosque secundario fragmentado) sobre la densidad,
diversidad y composicién floristica de plantulas
emergentes a partir del banco de semillas de areas
urbanas fragmentadas de piedemonte llanero. Se
plantea la hip6tesis que los cambios en el banco de
semillas son dependientes del tipo de vegetacion
predominante dado su mayor efecto sobre la diversidad
del banco a medida que disminuye el grado de cobertura
de la vegetacion. Una menor cobertura vegetal en areas
de influencia urbana implica una menor humedad,
mayores niveles de luminosidad, mayor compactacion
del suelo, y una menor distancia de dispersion a partir
de la matriz de intervencién dominante, que favoreceria
a especies herbaceas pioneras e incrementaria la
probabilidad de invasion por especies no forestales.
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En un contexto de expansiéon urbana creciente, el
conocimiento del papel del banco de semillas en la
regeneracion natural de areas de piedemonte llanero, es
fundamental no solo para evaluar la vulnerabilidad de
estas areas, sino también para el apoyo de estrategias
para la restauracion, conservacién y mantenimiento de
la biodiversidad [35], [36], [37], [38]. Este estudio
particular, asociado en un contexto regional con el
empleo de herramientas de geomatica que relacionen
los cambios de cobertura con el mantenimiento de la
estructura ecolégica principal de un territorio [39],
constituiria una pieza de apoyo importante para la
planificacién de areas de conservacion en el piedemonte
llanero.

2. Metodologia

2.1 Areade estudio

El area de estudio forma parte del cinturén verde del
municipio de Villavicencio dentro del bioma de bosque
humedo subandino [4] y se localiza en el campus Loma
Linda de la Universidad Santo Tomas, (4°06'38.83”N;
73°39'26.41”0), vertiente oriental de la cordillera
oriental, a una altura de 467 msnm sobre la margen
derecha de la via que conduce de Villavicencio al
municipio de Acacias, Meta (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de coberturas vegetales del Campus
Loma Linda de la Universidad Santo Tomas,
Villavicencio, Meta, Colombia.

El promedio de lluvia anual es de 4383 [mm/afio];
presenta una temporada seca, que se extiende desde
diciembre a marzo y una temporada de lluvias de abril a
noviembre [40]. Los suelos se caracterizan por presentar
un relieve ligero a moderadamente escarpado, con
pendientes 25- 75%, drenaje natural bueno a excesivo,
pedregosidad en el perfil y en superficie, pobres en
nutrientes, reaccion fuerte a extremadamente acida y
texturas moderadamente gruesas a finas [40].

El area de estudio incluye dos sitios experimentales
consistentes en éareas fragmentadas de bosque
secundario discontinuo separados por una via, con una
extension total de 8 Ha; estas areas estan bordeadas por
pastizales enmalezados con una extensioén total de 2 Ha
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constituidos por arboles aislados y predominancia de
pastos como Andropogon bicornis, Axonopus micay, y
Cyperus sp. La regeneracion de la vegetacion esta
dominada por Enterolobium schomburkii, y Cecropia spp
en una sucesion de 25 — 30 afios; con un sotobosque
abierto y en ciertos lugares denso; algunas zonas
presentan una sucesién vegetal temprana donde
predomina Vismia sp, mientras que en otras zonas esta
cobertura tiene caracteristicas de bosque secundario
maduro debido a su gran porte; esta area presenta una
pendiente con una inclinacion mayor a 45 grados [4].

2.2 Muestreo y monitoreo del banco de semillas

Se realiz6é un premuestreo para determinar el tamafio
més adecuado de la muestra del banco de semillas a
colectar, mediante la curva de acumulacién de especies
[41]. En cada uno de los sitos de estudio (tratamientos)
se delimitaron parcelas de 20 x 20 m de lado, dentro de
las cuales se trazaron de manera aleatoria transectos de
20 m de longitud para la recoleccién de las muestras de
suelo. Cada tratamiento tuvo tres réplicas, totalizando 12
sitios de recoleccion de muestras de suelo (transectos).

Cada 5 m a lo largo de los transectos, se trazé una
cuadricula de 23 x 24 cm para la recoleccion de las
muestras de suelo, toméandose 15 unidades muestrales
por sitio y 30 por tipo de vegetacion. En cada transecto
se colectaron 10 submuestras del banco de semillas del
suelo (10 cm y 5 cm de profundidad), las cuales fueron
recolectadas manualmente, previa remocién de la capa
superficial conformada por hojarasca, piedras y material
vegetal. Las muestras fueron depositadas en una
bandeja plastica, de la cual se recolecté un volumen de
2100 cm3 de acuerdo con los resultados de la curva de
acumulacion de especies; dicho volumen fue rotulado y
depositado en bolsas de cierre hermético.

Las muestras de suelo fueron recolectadas durante la
estacion lluviosa e inmediatamente transportadas y
puestas a germinar en un invernadero de 36 m?, donde
estuvieron expuestas a luz natural bajo una cubierta
plastica; se dispuso un velo lateral también plastico en
los sitios de ventilacion para evitar la contaminacion por
semillas dispersadas provenientes de areas vecinas.
Cada una de las muestras fue mezclada con un sustrato
de arena de rio previamente esterilizada con agua
hirviendo, formando una capa de 1 cm de grosor para
facilitar la germinacién de las semillas [15]. Para la
prueba de germinacidn, la mezcla de sustrato y suelo se
dispuso en canastillas plasticas rectangulares de 20 x 30
x 7 cm con el fondo perforado para el drenaje del agua.
Se dispuso de 5 canastillas control ubicadas
aleatoriamente dentro del vivero, con una mezcla de
sustrato y vermicompuesto (3:1) para el monitoreo de la
posible ocurrencia de contaminacion externa; sin
embargo, no se registrd ningln caso de germinacion.
Las muestras fueron monitoreadas diariamente por un
periodo de cuatro (4) meses, hasta que no se registraron
nuevas germinaciones. En total se analizaron 120
muestras de suelo, 60 de cada una de las dos
profundidades seleccionadas.
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Para la estimacién de la densidad del banco de
semillas y la identificacion taxonémica de las especies
se utilizo la técnica de emergencia de plantulas [42]. La
determinacion taxonémica fue realizada con la
colaboracién del dendrélogo Francisco Castro, experto
en plantas de la Orinoquia y Amazonia colombiana. En
cada uno de los sitios seleccionados, se determiné el
namero de morfoespecies, especies, géneros y familias,
junto con la identificacién del habito de crecimiento
(arbol, arbusto, hierba, liana y sufrutices) y forma de
dispersion (autocoria, anemocoria, hidrocoria, vy
zoocoria-ornitocoria).

2.3 Analisis de datos

Para la comparacion de la abundancia promedio de
plantulas emergentes entre los tratamientos, se utilizé la
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, seguido del
test de Mann — Whitney para las diferencias entre los
tratamientos. La diversidad alfa del banco de semillas
fue estimada utilizando los indices de riqueza
(Menhinick (Dmn), Margalef (Dmg)), equidad (Shannon
J) y diversidad (Simpson, Shannon — Wiener (H), N° 0
de Hill, Chao 1); también se construyeron curvas de
rango abundancia para realizar comparaciones de la
distribucion de morfoespecies del banco de semillas
entre los tratamientos. La diversidad beta del banco de
semillas se calcul6 a través del indice de
Similitud/Disimilitud de Bray-Curtis utilizando la técnica
multivariada de clasificacion o andlisis cluster.

Se utilizé la técnica multivariada de escalamiento
multidimensional no-métrico -NMDS, para analizar la
variacion de la composicion de especies del banco de
semillas entre los tipos de vegetacién estudiados. La
ordenacion se fundamenté en el uso de la matriz de
Bray-Curtis, luego de una estandarizacion de los datos
de abundancia. En los andlisis estadisticos se utilizo el
programa estadistico Past vers. 3.16 [43].

3. Resultados

Considerando todos los transectos y después de 120
dias de monitoreo en invernadero, emergieron un total
de 4.057 plantulas de las muestras de suelo. En total, se
registraron 16 familias agrupadas en 26 géneros y 34
especies en el banco de semillas en suelo. En cuanto a
formas de vida predominantes, el banco de semillas
estuvo dominado por plantas herbdceas (61.8%); el
resto fueron arboles (17.6%), sufrutices (8.8%), arbustos
(5.9%) y lianas (5.9%).

Lariqueza de especies del banco de semillas en suelo
no presento diferencias significativas (kw = 1.275, d.f. =
1, p = 0.2588) entre los dos tipos de vegetacion
estudiados, siendo ligeramente mayor en el tipo de
vegetacion de bosque con 1769 individuos distribuidos
en 28 especies correspondientes a 16 familias y 23
géneros; en el tipo de vegetaciébn de pastizal se
registraron 2288 individuos distribuidos en 21 especies
agrupadas en 10 familias y 15 géneros (Figura 2). Lo
anterior se ve reflejado en el indice de Menhinick (Dmn),
que dio como resultado una menor riqueza de especies
(Dmn = 0.43) para el tipo de vegetacion de pastizal; por
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el contrario, el banco de semillas germinable del bosque
presenté la mayor riqueza (Dmn = 0.66), aunque la
abundancia total fue menor.

Pastizal

A—
Bosque

Boaque
Pastizal

0 40 e
Riqueza Densidad (plintalas'm?) |

Figura 2. Riqueza y densidad del banco de semillas
germinable en los tipos de vegetacion de pastizal y
bosque secundario fragmentado.

La densidad de plantulas se incremento ligeramente
con la intensidad de la degradacion del bosque, siendo
mayor en el pastizal con 190.7 semillas/m?, en
comparaciéon al bosque secundario fragmentado con
147.42 semillas/m2. Las especies con mayor densidad
de plantulas fueron: Lindernia crustacea, Hedyotis
corymbosa, Aciotis indecora, y Enterolobium
schomburgkii con 82.21, 11.83, 9.92 y 9.33 plantulas/m?
respectivamente.

Segun el indice de heterogeneidad de Shannon-
Wiener (H"), el banco de semillas germinable del 4rea de
pastizal fue el mas diverso (H= 2.2 bits); sin embargo,
tiene menor rigueza en comparacién con el &rea bosque;
esto podria ser producto de distribuciones similares de
las abundancias de las especies germinadas en este tipo
de vegetacion (mayor equidad), aunque no
significativamente diferentes (kw = 0.8836, d.f. = 1, p =
0.3472) a las del tipo de vegetacién del bosque. Asi, el
banco de semillas germinable del tipo de vegetacion de
pastizal fue el mas diverso, como resultado de la
dominancia de las especies Lindernia crustacea,
Hedyotis corimbosa, Borreria capitata, Aciotis indecora y
Phyllanthus urinaria que representaron en conjunto el
42% de la abundancia total.

El nimero de familias disminuyé a medida que se
incrementd la intensidad de la degradacién, con un
menor ndmero en las areas de pastizal (Bosque
secundario fragmentado: 16 familias; pastizal: 10
familias). Lindermia crustacea fue la especie mas
abundante en los tipos de vegetacion de pastizal y
bosque secundario fragmentado (47.9% y 52.1%
respectivamente), mientras que Enterolobium
schombergkii, Aciotis indecora, Phyllanthus fraternis y
Aciotis purpurascens fueron las especies con mayor
abundancia en las é&reas de bosque secundario
fragmentado  (15.5%, 6.5%, 39% vy 2.9%
respectivamente) (Figura 3). En contraste, las especies
Hedyotis corimbosa, Borreria capitata, Aciotis indecora y
Phyllanthus urinaria fueron las especies mas
abundantes en las areas de pastizal (17.4%, 9.8%, 8.8%
y 6.0% respectivamente) (Figura 3).
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A. Bosque secundario fragmentado
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Figura 3. Abundancia relativa de especies en
porcentaje (mediazx error tipico) en el banco de semillas
germinable de los tipos de vegetacion: A. bosque
secundario fragmentado; B. pastizal).

Asteraceae, Rubiaceae y Leguminosae fueron las
familias con mayor riqueza, correspondiendo al 44.1%
del total de las morfoespecies identificadas; estas tres
(3) familias representaron el 28.1% de la abundancia
total. De otra parte, Linderniaceae fue la familia méas
abundante correspondiendo al 48.6% del total de las
plantulas identificadas; la abundancia de Linderniaceae
disminuy6 con el grado de intervencion antrépica,
pasando de 1027 individuos en bosque secundario
fragmentado a 946 individuos en areas de pastizal. Las
curvas pronunciadas de abundancia relativa, tanto en
bosque secundario fragmentado como en pastizal,
indican la dominancia de la familia Linderniaceae en el
banco de semillas en suelo, correspondiendo al 58.1%
de la abundancia total en bosque secundario y al 41.3%
de la abundancia total en areas de pastizal (Figura 4).

Linderniaceae es una familia de plantas herbaceas de
amplia distribucion que ocupa facilmente hébitats
transformados; su alta presencia en areas de bosque
secundario fragmentado en este estudio refleja el alto
grado de intervencion del mismo y su antiguo uso como
pastizales. Ademas de Asteraceae, Rubiaceae vy
Leguminosae con 5 especies cada una, otras familias
representativas del banco de semillas fueron
Melastomataceae y Phillanthaceae con 3 especies cada
una.
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A. Bosque secundario fragmentado
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Figura 4. Curvas rango abundancia (Media + error
tipico) de las familias de plantas representadas en el
banco de semillas en suelo. A: Bosque secundario
fragmentado, B: Pastizal.

La ordenacién NMDS en dos dimensiones capturé el
78% de la varianza de las distancias Bray-Curtis entre
los transectos de estudio y mostré que la comhposicion
del banco de semillas en suelo difiere entre los tipos de
vegetacion examinados (Figura 5). La ordenacién
directa de los transectos a lo largo del gradiente de
vegetacion ilustra los cambios en la composicién
floristica, desde la izquierda (pastizal — mayor
intervencién) hasta la derecha (bosque secundario
fragmentado — menor intervencion).

El pastizal esta compuesto en su mayoria por hierbas,
con mayor abundancia de individuos en las familias
Linderniaceae, Rubiaceae, Melastomataceae,
Asteraceae, Phyllanthaceae, y Vitaceae, con el reporte
de una sola especie de arbol perteneciente a la familia
Primulaceae (Myrsine guianensis).

Estas familias conforman un ensamblaje diversificado
de especies pioneras y de especies indicadoras de
ambientes degradados que crecen bien en medios
urbanos, tales como Erechtites hieracifolius, Emilia
sonchifolia (L), Hedyotis corymbosa (L) y Borreria
capitata (Ruiz & Pav.) (Tabla 1). El bosque secundario
transformado también estd compuesto por hierbas (la
mas dominante Linderniaceae con la especie Lindernia
crustacea), aunque con un menor ensamble de especies
pioneras, y con el reporte de algunas especies de
arbustos (Trema micrantha - Cannabaceae, Solanum
bicolor — Solanaceae, entre otros), y arboles
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(Enterolobium shomburgkii - Leguminosae, y Cecropia
engleriana — Urticaceae, entre otros) (Tabla 1).
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Figura 5. Ordenacién NMDS de la composicién de
especies del banco de semillas en suelo de areas de
bosque secundario fragmentado y pastizal.

Tabla 1. Especie, familia, tipo de habito y forma de
dispersién de las especies germinadas en el banco de
semillas en suelo en los tipos de vegetacion de pastizal y
bosque secundario fragmentado.

Especie Familia Tipo de habito | Forma de dispersion
1. Caperonia palustris Euphorbiaceae Hierba Autocoria
2. Acmella sp. Asteraceae Hierba Anemocoria
3. Acmella ciliata Asteraceae Hierba Anemocoria
4. Borreria prostrata Rubiaceae Hierba Hidrocoria
5. Myrsine guianensis Primulaceae Arbol Ornitocoria
6. Phyllanthus fraternus Phyllanthaceae Hierba Autocoria
7. Erechtites hieracifolius Asteraceae Hierba Anemocoria
8. Ludwigia erecta Onagraceae Hierba Autocoria
9. Borreria ocymifolia Rubiaceae Hierba Hidrocoria
10. Borreria capitata Rubiaceae Hierba Hidrocoria
11. Lindernia crustacea Linderniaceae Hierba Hidrocoria
12. Emilia sonchifolia Asteraceae Hierba Anemocoria
13. Hedyotis corymbosa Rubiaceae Hierba Hidrocoria
14. Cissus erosa Vitaceae Liana Ornitocoria
15. Borreria setidens Rubiaceae Hierba Hidrocoria
16. Ludwigia decurrens Onagraceae Sufrutice Hidrocoria
17. Phyllanthus urinaria Phyllanthaceae Hierba Autocoria
18. Solanum bicolor Solanaceae Arbusto Ornitocoria
19. Desmodium barbatum Leguminosae Sufratice Zoocoria
20. Aciotis indecora Melastomataceae Hierba Hidrocoria
21. Enterolobium schomburgkii ~ [Leguminosae Arbol Zoocoria
22. Senegalia glomerosa Leguminosae Arbol Anemocoria
23. Cecropia engleriana Urticaceae Arbol Zoocoria
24. Bauhinia picta Leguminosae Arbol Autocoria
25. Aciotis purpurascens Melastomataceae Hierba Hidrocoria
26. Rorippa indica Cruciferae Hierba Autocoria
27. Centrosema brasilianum Leguminosae Liana Autocoria
28. Phyllanthus rotundifolius Phyllanthaceae Hierba Autocoria
29. Peltaea trinervis Melastomataceae Sufratice Hidrocoria
30. Costus scaber Costaceae Hierba Ornitocoria
31. Alchornea triplinervia Euphorbiaceae Arbol Ornitocoria
32. Trema micrantha Cannabaceae Arbusto Ornitocoria
33. Eclipta prostrata Asteraceae Hierba Anemocoria
34. Microtea debilis Microteaceae Hierba Hidrocoria

El 44.1% de las plantulas germinadas fueron
comunes a los dos tipos de vegetacién (pastizal y
bosque) y no se presentaron diferencias significativas
entre sus abundancias (kw = 3.184, d.f. = 1, p = 0.07);
las especies comunes a los dos tipos de vegetacién que
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registraron las mayores abundancias fueron Lindernia
crustacea (hierba) y Aciotis indecora (hierba), mientras
que la mayoria registraron abundancias intermedias
(Aciotis purpurascens (hierba), Caperonia palustris
(hierba), Acmella sp (hierba), Acmella ciliata (hierba),
Borreria prostrata (hierba), Myrsine guianensis (arbol),
Phyllanthus fraternus (hierba), Borreria ocymifolia
(hierba), Cissus erosa (liana), Borreria setidens (hierba),
Aciotis purpurascens (hierba) y Eclipta prostrata
(hierba)) (Tabla 1). Las especies comunes en los dos
biotopos comparados con bajas abundancias fueron
Ludwigia erecta (hierba) y Desmodium barbatun
(sufrutice).

Del total, solo 6 morfoespecies de las plantulas
germinadas corresponden solo al tipo de vegetacion de
pastizal, a saber, Erechtites hieracifolia (hierba), Emilia
sonchifolia (hierba), Hedyotis corymbosa (hierba),
Phyllanthus urinaria (hierba), Phyllanthus rotundifolius
(hierba) y Borreria capitata (hierba). Un total de 13
morfoespecies de las plantulas  germinadas
corresponden exclusivamente al tipo de vegetacion de
bosque, siendo Enterolobium schomburgkii (arbol) de la
familia Leguminosae, la especie que registr6 mayores
abundancias; el resto de morfoespecies exclusivas de
este biotopo ( Ludwigia decurrens (sufritice), Solanum
bicolor (arbusto), Senegalia glomerosa (arbol), Cecropia
engleriana (arbol), Bauhinia picta (arbol), Rorippa indica
(hierba), Centrosema brasilianum (liana), Peltaea
trinervis (sufratice), Costus scaber (hierba), Alchornea
triplinervia  (arbol), Trema micrantha (arbusto), vy
Microtea debilis (hierba)), presentaron abundancias
bajas.

La composicion del banco de semillas para muestras
de suelo extraidas a dos profundidades (0 —5cm, y5 —
10 cm), sin importar el gradiente de vegetacion, fue
significativamente diferente (kw = 16.9, df. = 3, p =
0.00074). Considerando en conjunto los dos tipos de
vegetacion, se encontr6 una diferencia altamente
significativa en la composicion del banco de semillas a
dos profundidades diferentes (kw = 16.51, d.f. =1, p =
4.831 E-05). Las diferencias entre las dos profundidades
son producto de las diferencias en la abundancia y
composiciébn en cada profundidad; mientras en la
primera profundidad (0-5 cm) se registraron 2918
individuos, distribuidos en las 34 morfoespecies
(71.92%), en el caso de la segunda profundidad (5-10
cm), la abundancia disminuyé considerablemente,
registrando 1139 individuos agrupados en 27 especies.
(21.08%).

La comunidad de plantulas emergentes del banco de
semillas en suelo de mayor riqueza especifica fue la de
bosque secundario fragmentado en comparacion con las
areas de pastizal (Tabla 2).
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Tabla 2. Registro de los indices de riqueza,
equitatividad, diversidad y rareza de especies de acuerdo
con los dos grupos del ordenamiento de la Figura 6

INDICES DE BOSQUE SECUNDARIO

DIVERSIDAD ALFA PASTIZAL F%AGMENTADO
Taxa_S 21 28
Individuos 2288 1769
Dominancia_D 0,2046 0,3595
Simpson_ 1-D 0,7954 0,6405
Shannon_H 2,204 1,787
Equidad_e"H/S 0,4315 0,2132
Brillouin 2,18 1,752
Menhinick 0,439 0,6657
Margalef 2,586 3,611
Equidad_J 0,724 0,5361
Fisher_alpha 3,194 4,723
Berger-Parker 0,4135 0,5806
Chao-I 21 28

El indice de diversidad de Fisher fue mayor en &reas
de bosque secundario en comparacion con areas de
pastizal, pero estas diferencias no fueron significativas
(k-w = 0.641, d.f. = 1, p = 0.4233). El indice de Simpson
(1 — D) enfocado en la dominancia, presenté valores
superiores en areas de pastizal en comparacion con las
areas de bosque secundario, producto de una
distribucion més equitativa de las abundancias de las
especies registradas en pastizales, lo cual también se ve
reflejado en el mayor valor del indice de equidad J de
Shannon en estos sitios. Adicionalmente, el indice de
Shannon — Wiener H también presenté un mayor valor
en areas de pastizal en comparacion con las &reas de
bosque secundario fragmentado (Tabla 2); la prueba no
paramétrica de Kruskal — Wallis indic6 que existen
diferencias significativas en la diversidad H de la
comunidad de plantulas emergentes provenientes de
pastizal y de bosque secundario fragmentado (k-w =
5.026, d.f. =1, p =0.0249).La similitud en la composicion
de la comunidad de plantulas provenientes del banco de
semillas en suelo varié en un 51.2% (Figura 7), con un
alto porcentaje de especies compartidas (44.1%).

De acuerdo con el analisis de agrupamiento (clister)
de la Figura 7, se diferencian 2 grupos de los cuales los
transectos Nos. 1, 2, 3, 4, 5, 6 corresponden a
muestreos del banco de semillas en areas de pastizal; el
Grupo restante esta compuesto por los transectos Nos.
7, 8,9, 10, 11, y 12, correspondiente a muestreos en
areas de bosque.

La disimilitud (48,77%) encontrada entre los grupos
diferenciados, se atribuye a la presencia de especies
exclusivas en cada cobertura de estudio. En el area de
pastizal se reportan las siguientes especies exclusivas:
Erechtites hieracifolia, Borreria capitata, Emilia
sonchifolia, Hedyotis corymbosa, Phyllanthus urinaria, y
Phyllanthus rotundifolius. Por el contrario, en el area de
bosque se reportan las siguientes especies exclusivas:
Ludwigia decurrens, Solanum bicolor, Enterolobium
schomburgkii, Senegalia glomerosa, Bauhinia picta,
Rorippa indica, Centrosema brasilianum, Peltaea
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trinervis, Costus scaber, Alchornea triplinervia, Trema
micrantha, y Microtea debilis

~ @ O -

Similaridac

Figura 7. Dendrograma de analisis de similitud (Bray-
Curtis, Paired Group UPGMA) de la comunidad de
plantulas emergentes provenientes del banco de semillas
en suelo en la totalidad de transectos de estudio.

4. Discusion

4.1 Composicion, estructura y diversidad del
banco de semillas germinables

De acuerdo a los resultados de este estudio, la
composicién, estructura y diversidad del banco de
semillas germinable es un reflejo de las condiciones de
disturbio del area, tal como ha sido manifestado por
diferentes autores [44], [45]. Histéricamente en la region
del piedemonte llanero y especialmente en la zona de
cinturén verde del municipio de Villavicencio, se han
dado durante los ultimos 65 afios cambios drasticos en
el uso del suelo, debido principalmente a actividades
agropecuarias, tala de especies maderables como el
yopo, ampliacién de zonas urbanas, lo cual ha generado
que el banco de semillas de las areas de bosque
secundario remanentes presente baja densidad de
semillas y riqueza de especies y una total dominancia de
especies herbaceas en comparacion con otros
ecosistemas menos intervenidos en zonas de bosque
andino y altoandino

Estudios realizados en bosques andinos Yy
altoandinos, también en un estado secundario de
sucesién, han reportado densidades entre 1248
semillas/m? y 3954 semillas/m? y una riqueza entre 16 y
54 especies [46], [47], en contraste con los datos
encontrados en este estudio que reportan densidades
de 147 semillas/m2 y 190 semillas/m2, y una riqueza
entre 21 y 28 especies. De manera muy similar a lo
registrado en un bosque andino en sucesion secundaria,
donde se reporta una diversidad en el rango entre
H'=1.8 y H'= 2.3, en el presente estudio se registra una
diversidad también de H'= 1.8 en el area de bosque
secundario y de H'= 2.2 en el area de pastizal. De
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acuerdo con la teoria, la densidad y la riqueza del banco
de semillas en suelo varian de manera inversamente
proporcional al grado de alteraciéon del area; esto es, a
medida que la alteracion sea mayor, la densidad y
diversidad del banco de semillas disminuyen. En este
estudio, los resultados obtenidos no concuerdan con
esta teoria.

En el presente estudio fue posible observar un patrén
de comportamiento similar en la distribucion de las
abundancias al comparar el bosque secundario y el
pastizal, aunque con una mayor abundancia total en el
pastizal. Tampoco se registraron diferencias
significativas en los valores de riqueza y abundancia de
los dos tipos de cobertura comparados en este estudio
(kw=1.275, d.f. =1, p = 0.2588); sin embargo, la riqueza
de especies fue levemente menor en el pastizal
(Dmn=0.44) en comparacion con el bosque secundario
(Dmn= 0.66), al contrario de lo que ocurri6 con la
diversidad de Shannon que fue significativamente mayor
en el pastizal (H'= 2.2) en comparacion con el bosque
secundario (H"=1.8). Tales diferencias son debidas a las
mayores abundancias en las areas de pastizal en
comparacion con las areas de bosque. Estas diferencias
serian producto de variaciones en la estructura de la
vegetacion en los dos sitios, lo cual permitiria que la
dispersion fuera mas generalizada en el pastizal, en
comparacién con el bosque secundario donde la
dispersion seria mas restringida o limitada, dada la
mayor complejidad en la estructura de la vegetacion.

Aunque la dispersion dominante en ambos tipos de
vegetacion fue definida por la misma especie (Lindernia
crustacea, una especie de hierba hidrocora), en este
estudio se reportan diferencias, no significativas, en la
composicién de especies en los dos tipos de cobertura.
En ambos tipos de vegetacién se registran especies
exclusivas con altas abundancias, siendo Hedyiotis
corimbosa y Borreria capitata (especies de hierba
hidrocora) las mas representativas en pastizal; por el
contrario, en bosque fueron exclusivas las especies
Enterolobium schomburgkii (arbol de dispersion
zoocora) y Centrosema brasilianum (liana de dispersion
autocora). Aparentemente la exclusividad de especies
en los dos tipos de vegetacién es un reflejo de las
diferencias en el tipo de dispersion, donde la dispersion
dominante en éareas de bosque es la de especies
autécoras y zoocoras como es el caso de Centrosema
brasilianum y Enterolobium schomburgkii, mientras que
la dominante en areas de pastizal es la hidrocria en
especies como Hedyotis corimbosa, Borreria capitata y
Aciotis indecora.

De acuerdo con los resultados de este estudio, se
establece que la dispersion en las areas adyacentes al
campus Loma Linda estd dominada por las especies
hidrocoras y autécoras de tipo herbaceo, presentes
tanto en las areas de pastizal como en las de bosque
secundario. Lo anterior se sustenta en la composicion
del banco de semillas conformado por un 61.8% de
especies de tipo herbaceo en los dos tipos de vegetacion
estudiados, donde la dispersion por hidrocoria (32.3%) y
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autocoria (23.5%) fueron las dominantes. Una de las
razones por las cuales el area de pastizal tuvo un mayor
namero de individuos fue probablemente por la
dominancia de especies herbaceas las cuales son
capaces de formar un banco de semillas persistente;
ademas su facilidad de establecimiento y su forma de
dispersion anemaécora, puede incrementar la posibilidad
de que las semillas colonicen nuevas areas y formen
rapidamente sus bancos [48], [49]. Este andlisis permite
establecer que el banco de semillas del pastizal depende
en gran parte de la dispersion de especies herbaceas in
situ, y tal vez del aporte de semillas proveniente de los
arboles aislados vecinos y del area de jardines del
campus Loma Linda.

Dado que el recambio de especies del banco de
semillas entre los dos tipos de vegetacién estudiados fue
relativamente bajo (48.7%), podria inferirse que hay un
bajo intercambio de semillas por dispersién entre el
bosque secundario y el pastizal. Lo anterior se expresa
en la presencia de especies exclusivas reportadas en el
banco de semillas de cada uno de los dos tipos de
vegetacion en este estudio; en é&reas de pastizal el
100% son hierbas con tipo de dispersibn anemocoria,
hidrocoria y autocoria con 33.33% cada una; en el caso
del bosque se encuentran arboles (38.46%), hierbas
(23.07%), arbustos y sufrutices (15.38% c/u), lianas
(7.69%), las cuales cuentan con diferentes tipos de
dispersion, a saber, ornitocoria (30.76%), autocoria e
hidrocoria (23.07%), zoocoria (15.38%) y anemocoria
(7.69%). Aun cuando en este estudio no se realizé una
valoracidon del aporte de lluvias de semillas al banco de
semillas, la presencia de especies exclusivas en el
banco de semillas de cada tipo de vegetacién podria
indicar que algunas semillas que ingresan al pastizal
proveniente de los fragmentos de bosque secundario
(por ejemplo, semillas anemodcoras), podrian no
expresarse en el banco de semillas del pastizal.

4.2 Implicaciones para la restauracion ecolégica

El banco de semillas de los dos tipos de vegetacion
estudiados puede considerarse como reducido y esta
constituido mayoritariamente (61.7%) por especies
herbaceas, aunque se registra un nimero relativamente
importante de arboles (17.6%). Esto implicaria que la
sucesioén en las areas de pastizal y bosque secundario
del campus Loma Linda pueda catalogarse como de
baja a intermedia. Al parecer la dispersion desde los
fragmentos de bosque a la vegetacion de pastizales
vecinos no es muy alta y esté limitada principalmente a
la presencia de especies herbaceas, generando que la
entrada de semillas al suelo de especies arboreas y
arbustivas sea relativamente escasa. Se destaca la
presencia de Myrsine guianensis como el Unico arbol
reportado en el &rea de pastizal; esto se produce
probablemente porque su crecimiento es rapido y se
desarrolla bien en suelos pobres y erosionados. La
razén principal podria estar asociada al impedimento de
tipo fisico que los pastizales generan para la entrada de
semillas al suelo. Ademas, también es posible que la
predacion de semillas afecte su disponibilidad en el
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suelo tal como lo han demostrado otros estudios [46],
[47], en este estudio no se determind su incidencia.

Diversos autores han establecido que cuando el
banco de semillas estda dominado por plantas
herbaceas, estas pueden inhibir la germinaciéon o
crecimiento de especies arbdreas o arbustivas, dando
como producto una baja recuperacién y diversidad del
bosque secundario [50], [51], [52], [53] . En este contexto
el banco de semillas en las areas de pastizal vecinas al
campus Loma Linda podria estar actuando como barrera
biotica para la recuperaciébn de estas areas. Sin
embargo, tal comprobacion requeriria de un mayor
namero de muestreos en areas de piedemonte.

Adicionalmente es factible establecer que muchos
arboles, arbustos y palmas del bosque tienen dispersion
zoocora y sus agentes dispersores (ardillas, por
ejemplo) no entran facilmente a las areas abiertas
porque no encuentran alimento y se exponen a la
predacion; lo anterior dificultaria también la escasa
dispersion de este tipo de plantas en las areas de
pastizal. Sin embargo, en este estudio no se obtuvieron
evidencias de lo anterior.

Dado que muchas semillas que logran ser
dispersadas dentro de los pastizales no logran formar un
banco de semillas persistente, sino que germinan
rapidamente y entran en competencia desfavorable con
los pastos exdticos establecidos, seria necesario la
introduccién de individuos juveniles de especies
reportadas en este estudio como exclusivas del bosque
(ej. Solanum bicolor (arbusto) y Trema micrantha
(arbusto)). Estas especies arbustivas ayudarian a la
conformacidon de nudcleos de regeneracién, ya que
ayudarian a aumentar la dispersion y el banco de
semillas, ademés de crear las condiciones para el
establecimiento posterior de plantulas de especies
secundarias (ej. Enterolobium schomburgkii (arbol),
Senegalia glomerosa (arbol), Cecropia engleriana
(arbol), y Bauhinia picta (arbol).

5. Conclusiones

Aunque diferentes estudios han evaluado el efecto del
tipo de vegetacion sobre el banco de semillas en suelo
principalmente en ecosistemas andinos y paramos [54],
[55], [56], [57], ninguno ha evaluado especificamente su
influencia en &reas urbanas del piedemonte llanero. En
este estudio se reporta un cambio, no significativo
estadisticamente, en la diversidad del banco de semillas
enterradas entre fragmentos de pequefia extension y los
pastizales adyacentes del campus Loma Linda (kw =
0.152, d.f. =1, p = 0.6959). Los cambios en la cobertura
conducen a una mayor densidad y diversidad de
semillas en areas de pastizal, y a un cambio en la
composiciéon del banco de semillas, que incluyen la
presencia de plantas herbaceas y otras especies
ruderales, no solo al interior del pastizal sino también al
interior de los pequefios fragmentos de bosque
secundario. Tal presencia de plantas herbaceas de
sucesiéon temprana es de particular interés, ya que
facilmente podrian extenderse con el incremento de la
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presién urbanistica y ocasionar un retroceso en los
procesos  sucesionales. Por consiguiente, el
enriquecimiento de los pequefios fragmentos de bosque
secundario con especies de edades intermedias y/o
avanzadas en el proceso de sucesion, seria clave para
impedir la degradacion completa de tales areas.
Adicionalmente, la conectividad de los pequefios
fragmentos con fuentes semilleras provenientes de
bosques vecinos, también seria una contribucién para
aumentar la resiliencia de las areas de piedemonte. La
declaratoria de unidades de conservacion-restauracion
en la zona urbana de piedemonte del municipio de
Villavicencio y el establecimiento de tamafios minimos
de area, a partir de los cuales el proceso de
regeneracion natural sea suficiente, son aspectos de
vital importancia para el mantenimiento del cinturén
verde del municipio.
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