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RESUMEN:

La expansién urbana en areas de piedemonte llanero vecinas a la ciudad de
Villavicencio, M.ha contribuido a la conformacion de una matriz de paisaje
fragmentada en la que se encuentran dispersas viviendas, vias, remanentes de
bosques secundarios, areas de pastizal y algunas canteras. Este estudio pretende
evaluar el efecto del area de los fragmentos y de algunas caracteristicas del
paisaje adicionales (de configuracién espacial y continuidad) sobre la abundancia,
composicion y diversidad del banco de semillas germinable en suelo —-BSG. Se
realizaran muestreos en fragmentos de bosque secundario de diferente tamafio (2,
4, 11, 41 y 138 ha) localizados dentro del cinturébn verde del municipio de
Villavicencio. Las muestras de suelo (50 muestras por tratamiento) seran
empacadas y transportadas a vivero, donde se realizara un monitoreo de la
emergencia de plantulas durante un periodo de 5 meses. Se realizara una
comparacion entre los 5 tratamientos (fragmentos) de la abundancia de plantulas
emergentes, composicién floristica, riqueza y diversidad de especies que
conforman el banco de semillas y de su relacién con algunas caracteristicas del
paisaje (area nucleo efectiva, relacién perimetro/area, distancia al vecino mas
cercano), utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, el test de Mann —
Whitney, el indice de diversidad alfa de Fisher y la técnica multivariada de
ordenacién denominada Escalamiento Multidimensional No Métrico —-NMDS. Se
evaluara el efecto de la fragmentacion y de las caracteristicas del paisaje medidas
sobre la composicién de especies, abundancia y diversidad del BSG en 15 sitios
experimentales y se discutira su influencia en la conformacién del potencial de
resiliencia y regeneracion natural de las areas de piedemonte del cinturén verde
de Villavicencio, en el contexto de una alta presion urbanistica en estas areas.

LINFORME DE VIGILANCIA TECNOLOGICA:

Con el propdsito de identificar las tendencias en el ambito cientifico relacionado
con la publicacion de articulos en el campo de la fragmentacién y sus efectos en el
banco de semillas germinable en suelos, se realizd un ejercicio de vigilancia
tecnoldgica (Tabla 1). Este ejercicio consistio en la determinacion de indicadores
cienciométricos de la produccion cientifica en el tema (“seedbank”, fragmentation),
empleando las bases de datos de Scopus (Elsevier, B.V. 2016), Scientist Direct
(Elsevier, B.V. 2016) y paginas de internet relacionadas con el tema.

Tabla 1. Ficha técnica del ejercicio de vigilancia tecnolégica



Facultad Ingenieria Ambiental, Universidad Santo Tomas, Villavicencio

Objeto Presentar los indicadores bibliométricos de actividad cientifica
(articulos) relacionados con el tema de fragmentacion y bancos
de semillas en suelos, durante el periodo de consulta 2000-
2017

Tema Planificacion y manejo de jardines botanicos y su rol en la

conservacion de la biodiversidad

Factor critico

Avances en la investigaciéon cientifica (articulos) relacionada
con fragmentacion y bancos de semillas germinable en suelos

Palabras clave

“seed bank”, “fragmentation”

Periodo de | 2000 a 2017

consulta

Herramientas | Bases de datos bibliograficas:
de consulta - Scopus (Elsevier, B.V. 2017)

- Scientist Direct
-Paginas de internet relacionadas con el tema

Responsable

Rodrigo Isaac Velosa Caicedo

Teniendo en cuenta las palabras clave propuestas para la realizacion de este
ejercicio de vigilancia tecnoldgica, se estructuré la siguiente ecuacion de busqueda
en la base de datos de Scopus:

( TITLE-ABS-KEY ( "seed bank" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "fragmentation” ) )

Se obtuvieron 120 registros que corresponden a articulos cientificos relacionados

con el tema.

En la Figura 1 se registra la variacién anual en la produccién de articulos
cientificos relacionados con el tema de estudio durante el periodo 2000 — 2017.
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Figura 1. Variacion de la produccién cientifica relacionada con el tema de efecto
de la fragmentacién sobre el banco de semillas durante el periodo 2000 — 2017.En
el numero de publicaciones relacionadas con el tema durante el periodo, el afo
con mayor actividad fue el 2011 con 12 publicaciones. De ahi en adelante se
presenta un decrecimiento.

En cuanto a la distribucidon de los articulos cientificos por area de conocimiento
(Figura 2), se observa que los mayores numeros tienen aplicacion en Ciencias
Biologicas y Agricolas (87), y en Ciencias Ambientales (70), con numeros bajos en
otras disciplinas del conocimiento (bioquimica y genética molecular, inmunologia y
microbiologia, ciencias sociales, medicina, etc).
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Figura 2. Distribucion de articulos segun las areas de conocimiento relacionadas
con el tema efectos de la fragmentacién sobre el banco de semillas (calculos
basados en informacibn de Scopus (Elsevier 2017), fecha de consulta
02/05/2017).

En la Figura 3 se ilustra las principales revistas cientificas (top 10) en las que se
encuentra el mayor numero de publicaciones relacionadas con el tema de estudio,
a saber: BiologicalConservation (8), PlantEcology (6), Biotropica (5), Forest
Ecology And Management (5), AppliedVegetationScience (4)entre otras.
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Figura 3. Distribucion del numero de articulos cientificos segun las revistas donde
aparecen publicados, relacionadas con el tema de Efecto de la fragmentacién
sobre el banco de semillas. (calculos basados en informacién de Scopus (Elsevier
2017), fecha de consulta 02/05/2017).

En la Tabla 2 se consignan los datos mas importantes de las principales revistas
relacionadas con el tema de estudio. De acuerdo con el impacto relativo calculado
con el indicador SClmagoJournal Rank desarrollado por SClmagoLab con base en
las publicaciones indexadas en Scopus, las revistas incluidas en la Tabla 1
pertenecen a los quartiles Q1, Q2 y Q3 en las tematicas relacionadas con
Ecologia, Evoluciéon, Comportamiento y Sistematica; Naturaleza y Conservacion
del Paisaje, y Ciencia de las Plantas.

Tabla 1. Clasificacién de las 5 principales revistas relacionadas con el tema de
planificacién y manejo de jardines botanicos, de acuerdo con el indicador
SClImagoJournalRank.(http://www.scimagojr.com/journalsearch.php).

Titulo ISSN Editor Cuartil (SJR, 2015)
Q1 Q2 Q3 Q4
KewBulletin | 0075597 | Springer Ecology,
4 London Evolution.

Behavior and
Systematics.
Plant Science

Plant 2032391 | SocieteR PlantSci
Ecology and | 3, oyale de ence
Evolution 2032392 | Botanique
1 de
Belgique




Biodiversity | 1572971 | Springer | Ecology,
and 0, Netherlan | Evolution.
Conservatio | 0960311 |ds Behavior
n 5 and
Systematic
S.
Nature and
Landscape
Conservati
on
Edinburgh 1474003 | Cambridg Ecology,
Journal  of | 6, e Evolution.
Botany 0960428 | University Behavior and
6 Press Systematics.
Plant Science
Telopea 0312976 | Royal Ecology,
4, Botanic Evolution.
2200402 | Gardens Behavior and
5 Systematics.
Plant Science

La distribucion de las publicaciones relacionadas con el tema de estudio,
discriminada por paises, se ilustra en la Figura 4. De acuerdo con esta figura, la
mayor actividad productiva se registra en Estados Unidos con 19 publicaciones,
seguido por Australia con 16 articulos y Alemania y Suecia con 14 y 12
respectivamente. Notese que el unico pais latinoamericano dentro del top 10, es
Brasil con 11 registros (articulos).
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Figura 4. Distribucion de articulos cientificos relacionados con el tema de efecto de
la fragmentacion sobre el banco de semillas, discriminado por paises a nivel
mundial (Top 10). (Calculos basados en informacién de Scopus (Elsevier 2017),
fecha de consulta 02/05/2017).

Dentro de las instituciones, universidades y centros de investigacion, relacionadas
con el tema, las mas importantes de acuerdo al numero de publicaciones, se
encuentran las siguientes (Figura 5): Universidad de Estocolmo con 7
publicaciones, Academia China de Ciencias con 5, Universidad Catdlica de
Lovaina (Bélgica), Universidad de Ciencias Agricolas de Suecia, Universidad de
Rastibona (Alemania), con 4 publicaciones cada una.
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Figura 5. Distribucion del numero de articulos publicados por instituciones,
universidades (Top 10), segun el tema“efecto de la fragmentacion sobre el banco
de semillas”. (Calculos basados en informacion de Scopus (Elsevier 2017), fecha
de consulta 02/05/2017).

En la Figura 6 se ilustran los principales investigadores a nivel mundial
relacionados con el tema de estudio, a saber (Scopus, 2017):
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Figura 6. Principales autores relacionados con investigaciones en el tema de
efecto de la fragmentacion sobre el banco de semillas. (Célculos basados en
informacion de Scopus (Elsevier 2017), fecha de consulta 02/05/2017).

Il. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

La deforestacion, producto principalmente de la expansidon urbana, la ganaderia
extensiva y la agricultura,constituye una de las principales causas de la
fragmentacion de los ecosistemas (Santo — Silva, Tabarelli y Peres, 2016., Scariot,
1999). Diversos autores han establecido que la fragmentacidn modifica las
condiciones microclimaticas en el area de transicion de dos ecosistemas
contrastantes (efecto del borde), lo que a su vez genera cambios fisicos y
ecologicos en la vegetacidn,asociados entre otros con la alteracion de patrones
demograficosque incluyen la mortalidad de arboles y la interferencia en la
capacidad de dispersion de algunas especies (Laurance, et al, 2011., Page, Baxter
y Lisle, 2006). Se conoce también que por el denominado “efecto de borde”, se
presentan cambios a nivel de la composicion y diversidad floristica en las zonas de
contacto o ecotonia, facilitandose al mismo tiempo el arribo de especies
secundarias y de aquellas con potencial invasor a estas areas (Santo — Silva,
Almeida, Melo, Zickel y Tabarelli, 2013., Laurance, et al., 2006., Scariot, 2001).

De otra parte, los cambios ecoldgicos asociados a la fragmentacién estan en
directa relaciéon con el tamafo de los fragmentos o remanentes de vegetacion
natural en matrices paisajisticas de alteracion (Laurance y Vasconcellos, 2009.,
Benitez-Malvido y Martinez-Ramos, 2003a). Diversos estudios han documentado
la influencia del tamafio del fragmento o del parche sobre la composicién y
diversidad de algunos grupos floristicos y faunisticos (aves, primates, insectos
entre otros); a menor tamafo del parche, mayor efecto sobre la composicidén
(mortalidad de adultos) y diversidad (disminucién o pérdida de la riqueza de
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especies) (Laurence,et al., 2006). Los efectos de borde como fuerza dominante en
la dinamica de la fragmentacion, afectan altamente el microclima, la mortalidad de
arboles, el almacenamiento de carbono, la diversidad de la fauna y otros aspectos
(Faveri, Vasconcellos y Dirzo, 2008., Jorge, 2008.,Ferraz, et al, 2007.,Cramer,
Mesquita, Bentos, Moser, y Williamson, 2007a., Cramer, Mesquita, y Williamson,
2007b.,Barlow, Peres, Henriques, Stouffer, y Wunderle, 2006.,Benitez-Malvido y
Martinez-Ramos, 2003b., Andresen, 2003.,Laurance, et al, 2002., Gilbert y Setz,
2001., Carvalho y Vasconcellos,1999., Dalling, Swaine y Garwood, 1998., Benitez-
Malvido, 1998., Didham, Lawton, Hammond, y Eggleton, 1998b.,Brown vy
Hutchings, 1997.,Camargo y Kapos, 1995., Dalling, Swaine, y Garwood, 1994).

Adicionalmente, algunos estudios han establecido una relacién entre la intensidad
de los efectos de borde y algunas caracteristicas del paisaje relacionadas con el
tamarno de los fragmentos, la edad de los mismos y aspectos de la matriz de
vegetacion que engloba los fragmentos(Laurance, et al. 2011). En una
investigacion de 32 anos en la Amazonia Central, Laurance et al. (2011) postula
que los efectos de la fragmentacion interaccionan sinérgicamente con diferentes
amenazas antrépicas, tales como deforestacion, incendios, caceria etc, y que
ciertas practicas de uso de la tierra pueden direccionar los ecosistemas
fragmentados hacia rumbos diferentes. Por consiguiente las caracteristicas de la
matriz paisajistica en la que se engloban los fragmentos bajo condiciones de uso
especificas del territorio, son determinantes para el establecimiento de los efectos
de la fragmentacién sobre la biodiversidad local.

Todos estos cambios ecologicos promovidos por la deforestacion y la
fragmentacion, pueden afectar el potencial de regeneracion de un area a través
del banco de semillas (Cardona, 2007). El banco de semillas en el suelo es una
fuente importante de regeneracion de los ecosistemas, especialmente de especies
secundarias y pioneras, las cuales tienden a conformar bancos de semillas
persistentes (DallingyDenslow, 1998). Sin embargo, pocos estudios han
documentado el efecto de la fragmentacion y de la matriz paisajistica que engloba
los fragmentos sobre el banco de semillas germinable en suelos (Sousa et al.,
2017., Valenta, Steffens, Rafaliarison, Chapman, y Lehman, 2015., Martinsy
Engel, 2007., Acosta, 2004) y ningun estudio sobre esta relacion ha sido realizado
en areas de piedemonte llanero.

Los fendbmenos de expansidon urbana y crecimiento de la poblacion en la ciudad de
Villavicencio y en sus areas vecinas ubicadas en zonas de piedemonte llanero
estan ocasionando pérdidas importantes de cobertura vegetal, aun no
suficientemente cuantificadas. Como consecuencia de la expansién urbana en
asocio con una topografia con fuertes pendientes que imponen serias restricciones
a los usos agricolas, ganaderos y de la misma expansion urbana (Corpes de la
Orinoquia, 1997), se ha generado una matriz paisajistica de intervencion con



fragmentos de diferente tamarfo, algunos de los cuales estan completamente
aislados unos de otros.

La matriz paisajistica de estudio forma parte del denominado cinturén verde de
Villavicencio, cuyo uso del suelo esta destinado a ser forestal protector (POT de
Villavicencio, 2000). Este cinturén verde conforma un corredor ecoldgico de alta
importancia para la ciudad y a través de él se establecen “franjas de suelo
dispuestas transversalmente al area urbana municipal cuyo propédsito es restituir
los flujos naturales de materia y energia, asi como brindar condiciones benéficas
para la sostenibilidad de la capacidad de autorregulacion hidrica, la preservaciéon y
el repoblamiento de la vida silvestre vegetal y/o animal” (POT Villavicencio, 2000).
Adicionalmente estas areas pretenden funcionar como amortiguadores que
retienen la alta presion urbanistica sobre las areas de piedemonte del municipio de
Villavicencio (POT Villavicencio 2015, POT Villavicencio 2000).

En la actualidad dado que los usos del suelo en el Cinturén Verde estan
restringidos a usos de proteccién, es de suponer el cese de las actividades de
expansion urbana, de extraccién comercial de madera y de quemas entre otros;
sin embargo el establecimiento de zonas de invasion en las areas de cinturén y la
presion urbanistica legal aun continua en la actualidad, lo cual presupone un reto
para la conservacion y restauracion ecologica de estas areas.

Es factible suponer que la abundancia y diversidad de las fuentes de propagulos,
incluyendo el banco de semillas, sea afectada por el grado de fragmentacion de
estas areas de cinturon verde; esta afectacion puede ser producto de la
modificacion de las condiciones del suelo a causa de la remocion de la capa
vegetal y de la accion decompactacién del suelo producto de la presion urbanistica
(Acosta y Vargas, 2007). 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, convirtiéendose de esta manera en una fuerte limitante para el
proceso de regeneracion natural (Cardona, 2004a., Cardona y Vargas, 2004b) y
por consiguiente del proceso de recuperacion de estas areas.

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 (Cardenas, Posada y Vargas, 2002). Adicionalmente y
dependiendo del grado de alteracién, la densidad de especies arboreas y
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 (Cubifia, y Aide, 2001) De otro lado y dado que las
zonas de influencia urbana pueden ser dominadas por gramineas y especies
herbaceas resistentes a la compactacién, quema y pastoreo, estas pueden inhibir
la germinacion y establecimiento de especies de mayor porte, dando como
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resultado una lenta recuperacién y una baja diversidad del bosque secundario
(Acosta, 2004).

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
recuperacion de la vegetacion y la dinamica del bosque en el largo plazo (Dupuy y
Chazdon, 1998). Las semillas que lleguen por dispersién 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 (Cubifa y Aide, 2001).

La transformacion del paisaje también afecta el comportamiento de los agentes
dispersores (aves y murciélagos principalmente), ya que como consecuencia de la
reduccion de la vegetacion se disminuyen las interacciones entre el dispersor y las
plantas (Dalling, Swaine y Gardwood, 1998). La ausencia de la dispersion por
animales (zoocoria) puede 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 interaccion
como de otros que se puedan beneficiar indirectamente de la misma (Velasco-
Linares, 2007).

Dado que la entrada de semillas al suelo esta determinada en gran parte por la
lluvia de semillas disponible y la dispersion, estos factores pueden determinar la
trayectoria o rumbo de la sucesion y por lo tanto la capacidad de autoregeneracion
del ecosistema (Alvarez-Aquino et al., 2015., Diaz-Martin, 2004).

Por los motivos mencionados es importante conocer la relacion que existe entre el
banco de semillas y las caracteristicas de homegeneidad/heterogeneidad de la
matriz paisajistica, para entender los cambios en la composicion de la comunidad
vegetal con respecto a la perturbacion, la sucesién y las acciones de restauracion
a desarrollar (Nascimento, et al., 2006).

La intencion del presente estudio es la de evaluar el efecto del tamafo del
fragmento y de otras caracteristicas del paisaje (de continuidad y configuracion
espacial) sobre la composicién y diversidad del banco de semillas germinable. Se
plantea la hipdtesis que los cambios en el banco de semillas son dependientes
principalmente del tamano de los fragmentos, ya que a menor tamafo del
fragmento se incrementa el efecto de borde, lo que a su vez, en condiciones de
aislamiento entre fragmentos, podria generar (dado los cambios en las
condiciones microclimaticas) un cambio drastico en la composicion y diversidad
del BSG.

Dada la importancia del banco de semillas germinable -BSG y su papel
preponderante en el surgimiento de la vegetacion, se plantea la siguiente pregunta

11



de investigacion: ;Como varian las caracteristicas del banco de semillas
germinable de acuerdo al tamano de los fragmentos de bosque secundarioy a las
caracteristicas de continuidad (distancia al fragmento vecino mas cercano) y
configuracion espacial (area nucleo efectiva y relacion perimetro/area) asociadas a
los mismos, en areas de piedemonte llanero cercanas al municipio de Villavicencio
que forman parte del cinturén verde de la ciudad, durante un periodo de 1 afo?.

lll. OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo General

Determinar la variacion en la composicion y diversidad del banco de semillas
germinable en fragmentos de diferentes tamafos y su relacién con algunas
caracteristicas del paisaje (de configuracion y continuidad espacial), mediante la
colecta de muestras de suelo, y germinaciéon en vivero, como insumo para el
diseno de estrategias de restauracion de areas alteradas de piedemonte llanero
en el cinturdn verde del municipio de Villavicencio.

Obijetivos especificos

e Comparar la variacion en la composicién, estructura y diversidad del BSG
en fragmentos de diferente tamafo de una matriz paisajistica intervenida,
mediante el conteo de plantulas germinadas y el uso de indices
matematicos para establecer la diversidad.

e Relacionar la abundancia de las especies que conforman el BSG con
algunas métricas a escala de paisaje (area nucleo efectiva, relaciéon
perimetro/area, distancia al vecino mas cercano), por medio del uso de
técnicas multivariadas de clasificacion y ordenacién,para determinar la
influencia de estas variables sobre el BSG.

e Identificar el tipo y la cantidad de especies de plantas para la conformacion
de nucleos de restauracion activa y/o pasiva de acuerdo a la abundancia de
las mismas en el BSG

IV. JUSTIFICACION

La fragmentacion de los ecosistemas trae como consecuencia la conformacion de
una matriz espacial de parches, relictos o fragmentos de bosque secundario que,
si se aislan de manera parcial o completa, dificultan la conectividad biolégica, con
la consecuente disminucion o pérdida de biodiversidad y de cambios en la
composicion y abundancia de las especies (Benitez-MalvidoyMartinez-Ramos,
2003b). El area de estudio corresponde a una matriz paisajistica fragmentada en
area de cinturén verde de piedemonte llanero, afectada principalmente por la
expansion urbana del municipio de Villavicencio y la consecuente deforestacion y

12



cambios en el uso del suelo. El conocimiento del papel del banco de semillas en la
regeneracion de estas areas es fundamental no solo para evaluar la vulnerabilidad
de estas areas sino también para el disefio de estrategias de conservacion /
restauracion y mantenimiento de la biodiversidad de las mismas.

Es factible suponer que después de disturbios frecuentes en un area, se presenten
cambios en las fuentes de propagulos, incluyendo el banco de semillas del suelo,
que pueden conducir a una disminucion en la composicion, abundancia y riqueza
del mismo, convirtiéndose de esta manera en una limitante para el proceso de
regeneracion natural del ecosistema (Cardona, 2007).

Por lo tanto el conocimiento de los factores que determinan el surgimiento de la
vegetaciéon en forma natural en areas de piedemonte cercanas a Villavicencio,
puede permitiry direccionar los esfuerzos de conservacién y de restauracion
necesarios para estas areas, de comun acuerdo con lo establecido en los planes
de desarrollo del municipio de Villavicencio 2010 y 2015. Entre las opciones de
trabajo con que se cuenta para ayudar a los procesos de recuperacion de areas
de bosque secundariofragmentadas, es la posibilidad de la regeneracion de los
remanentes bidticos y de los bancos de semillas del suelo (Fenner, 1995). Este
ultimo es considerado un facilitador en el mantenimiento y/o recuperacion de la
vegetacioén, principalmente por su aporte de especies pioneras o facilitadoras, que
juegan un papel importante en la colonizacion de habitats perturbados(Dalling,
Swaine y Gardwood, 1998).

El estudio del BSG ayuda a entender la dindmica de la sucesion ecolégica y del
potencial de regeneracion de un ecosistema, ya que a partir de su caracterizacion
es posible evaluar aspectos como la disponibilidad de propagulos de especies
nativas en el suelo, la diversidad de especies con estrategias reproductivas que
faciliten la recuperacion, y la influencia de barreras bidticas para la restauracion
ecoloégica (Cardona, 2007). Lo anterior constituye parte de la primera fase
propuesta por algunos autores para la implementacion de proyectos de
restauracion en areas vulnerables y de importancia ecolégica (Vargas y Mora,
2007).

Partiendo del supuesto que los cambios en el banco de semillas germinable son
dependientes del tamario de los fragmentos, los estudios de este tipo permiten
argumentar sobre la proporcion en la cual el efecto de borde puede afectar la
biodiversidad local de un sitio. Un mayor efecto de borde a medida que el tamafio
de los fragmentos disminuye, implica una disminucion de la humedad del suelo,
unos mayores niveles de luminosidad y una menor distancia de dispersion a partir
de la matriz en la que estan embebidos los fragmentos; estas condiciones pueden
ocasionar una disminucion o pérdida de la riqueza de especies nativas y un
incremento en la probabilidad de colonizacién por especies nativas oportunistas o
por especies invasoras exoticas provenientes de zonas vecinas, que afectarian la
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regeneracion natural. La documentacion de este tipo de predicciones es
fundamental para entender el rol de los bancos de semilla en la regeneracion de
ecosistemas de piedemonte en el contexto de una presion urbanistica creciente
asociada a cambios en el uso del suelo en zonas de proteccion.

V. MARCO TEORICO

Los bancos de semilla enterrados en el suelo constituyen una fuente de
propagulos de importancia para la regeneracion de ecosistemas
fragmentados,dado su aporte especialmente de especies colonizadoras o pioneras
que aparecen en las primeras fases de un proceso sucesional (Plue y Cousins,
2013.,Dalling, 2002). La conformacion de los bancos de semillas depende del éxito
de la dispersién de semillas y de las condiciones del terreno a escala local o de
parcela y a escala de paisaje (Glenn-LewinyVan derMaarel, 1992). Garwood
(1989) y Dalling (2002) aseguran que el grado y tipo de perturbacion del suelo y
los patrones de uso en areas adyacentes entre otros, son los factores que
determinan los atributos del banco de semillas en un terreno determinado. De otra
parte y debido a las caracteristicas del suelo, las semillas se encuentran
expuestas a una serie de factores fluctuantes que van a determinar su
germinacion influyendo de esta manera en la diversidad y composicidon
(Montenegro, 2000). Factores como las propiedades fisiolégicas de las semillas,
pueden influenciar la germinacién, la latencia y la viabilidad de las semillas;
adicionalmente la mortalidad de semillas por predaciéon animal, ataque de
patogenos, la profundidad a la que se entierran, o la simple senescencia de las
semillas, son factores que también afectan la composicion y diversidad (Baskin y
Baskin, 1989). De acuerdo con varios autores, el balance entre las ganancias y
pérdidas de semillas que conforman el banco, es lo que determina la abundancia,
composicion y diversidad del mismo (Dalling et al., 1998; Thompson, 2000).

En general los estudios de caracterizacidon y valoracion del BSG, han incluido el
desarrollo de dos fases metodoldgicas: Una primera fase en campo donde se
colectan las muestras del suelo generalmente a diferentes profundidades, y una
segunda fase en vivero donde se facilita la germinacion de las semillas y la
posterior determinaciéon taxonémica de las plantulas que emergen (Cardona,
2007). Algunos autores han incluido un analisis de viabilidad de semillas por el
método de emergencia de plantulas, con el objeto de identificar el niumero de
semillas viables que pueden germinar, y de esta manera ganar informacion sobre
aspectos fenolégicos desconocidos de muchas especies de plantas nativas que
conforman los bancos de semillas (Cardona, 2007).

En Colombia se han realizado estudios descriptivos enfocados en la
caracterizacion de los BSG en diferentes tipos de ecosistemas naturales,
seminaturales y altamente transformados, y su relacion con algunas variables
ambientales tales como factores meteoroldgicos, hidroldgicos, caracteristicas de la
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vegetaciéon en pie y del suelo, y frente a diferentes disturbios de diferente
intensidad y frecuencia (Romero, Baquero y Beltran, 2016., Calderén, Munera y
Ramos 2015.,Acosta y Vargas, 2007., Cardenas, Posada y Vargas, 2002). Por lo
general tales estudios incluyen en primera instancia la identificacion de la
composicion del BSG seguido de un andlisis de las variaciones en la diversidad
alfa y beta como indicadores del efecto sobre el banco de semillas de diferentes
estadios de perturbacion o disturbio antrépico. En un estudio realizado en el
paramo de Chingaza, Cundinamarca, se evalué el comportamiento del BSG frente
a una situacion de perturbaciéon por pastoreo; este estudio reporta un incremento
en la riqueza vy diversidad del BSG en situaciones de disturbio intermedio por
pastoreo, contrastando con una situacion de disminucién de las variables de
riqueza y diversidad en areas con pastoreo intensivo (Cardenas, Posada y Vargas,
2002). Esta alta diversidad asociada a etapas con disturbios intermedios es
explicada en términos de atributos de historia natural de las especies que
conforman el banco de semillas relacionadas con formas de crecimiento eficientes
(radicantes y estoloniferas), y con la capacidad de crecimiento en condiciones de
estrés intermedio por efecto de la herbivoria y el pisoteo (Cardenas, Posada y
Vargas, 2002).

De otro lado algunos estudios realizados en ecosistemas altoandinos (Acosta,
Vargas, 2007., Cardona, 20042, Cardona, 2004b ) donde hacen una
caracterizacion y valoracion del potencial de regeneracién del banco de semillas,
reportan que el BSG esta compuesto principalmente por semillas persistentes y
pseudopersistentes, y pocas de tipo transitorio. De acuerdo con Thompson et al.
(1998), los lugares con presencia de disturbios antropicos presentan bancos con
tendencia a la persistencia temporal, lo cual permite mantener reservas de
plantulas para todo el proceso sucesional, no solo en las fases tempranas sino
también en las fases tardias. En otro estudio realizado en las selvas bajas del
pais, se compard la composicion, estructura y diversidad del BSG con las
caracteristicas del suelo y factores meteorologicos, en diferentes biotopos; este
estudio demostré que la composicion del BSG es afectada por las altas
precipitaciones y la acidez del suelo, las cuales causan lixiviacién de nutrientes y
por ende baja fertilidad de los suelos, afectando directamente la diversidad del
BSG (Calderén, Munera, y Ramos, 2015).

Los estudios sobre el BSG en zonas de piedemonte y sabanas de los llanos
orientales son muy escasos. En el 2008 se realizé un estudio de caracterizaciéon
del BSG en sabanas inundables del municipio de Pore en el departamento del
Casanare (Torrijos, Prieto y Suarez, 2011). Este estudio relaciona la composicién
del banco de semilla con el régimen climatico y la composicidn de la vegetacion en
pie en 5 tipos distintivos de biotopos (borde de bosque, sabana antropica, sabana
nativa, bosque y rastrojo), reportandose una mayor riqueza en el borde del bosque
y una mayor diversidad en el banco de semillas en época de lluvias bajas. De
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acuerdo a la revisién bibliografica, no se han realizado otros estudios de BSG en
la Orinoquia colombiana.

Los estudios del impacto de la fragmentacion se han concentrado al nivel de la
biodiversidad ya establecida (arboles principalmente) o al nivel de plantulas
emergentes (Santo — Silva et al., 2016., Carmo et al., 2011., Benitez — Malvido,
1998). Sin embargo, se han realizado pocos estudios sobre el efecto de la
fragmentacion sobre el BSG y sobre la influencia del tamafio de los fragmentos
sobre la dinamica del banco (Sousa et al., 2017., Alvarez — Aquino et al., 2005,
Valenta et al., 2015). En un estudio reciente en bosques amazdnicos, Sousa et al.,
(2017) evaluaron el efecto de la fragmentacion sobre el BSG; se reporta que la
densidad de plantulas emergentes fue relacionada de manera inversa con el
tamario de los fragmentos (a menor tamafo, mayor densidad, y viceversa) y que la
familia Melastomataceae fue la dominante en todos los fragmentos. Estos autores
sugieren que el tamafo de los fragmentos afecta la composicion y estructura del
BSG en bosques amazédnicos, influenciando de manera significativa el potencial
de resiliencia y restauracién de esos sitios en el contexto de disturbios naturales y
antropicos. Aunque este estudio reporta un incremento en la diversidad del banco
de semillas en areas fragmentadas en comparacién con bosques primarios, la
mayor parte de los estudios del efecto de la fragmentacion a nivel de la
biodiversidad local (incluyendo plantulas) indican una disminucion de la misma de
manera proporcional al tamafio de los fragmentos (Benitez-Malvido and Martinez-
Ramos, 2003, Stratford and Stouffer, 1999).

Hasta el momento no se han realizado estudios en areas de piedemonte llanero
que evaluen el efecto del area de los fragmentos y de las caracteristicas del
paisaje sobre la densidad, diversidad y composicion floristica de las plantulas que
emergen del banco de semillas en suelo a partir de fragmentos de diferente
tamarno. Los estudios enfocados al establecimiento de esta relaciéon, como el
propuesto en este estudio, son importantes para el disefio de estrategias que
soporten la restauracion y mantenimiento de la biodiversidad local.

VI. MARCO METODOLOGICO
AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en el costado noroccidental de la
cordillera Oriental, en la zona de piedemonte cercana a la ciudad de Villavicencio.

Segun la clasificacion climatica de Holdridge, el area de estudio esta ubicada entre
las zonas de vida Bosque muy humedo tropical (Bmh-T) y Bosque pluvial
premontano (Bp-PM) (POT municipio Villavicencio, 2000). Segu la clasificacién de
Caldas —Lang , en el area se presenta un clima superhumedo con un piso térmico
calido humedo en la zona de mayor altitud y un clima calido semihumedo en la
zona mas baja (POT municipio Villavicencio, 2000). La precipitacion promedia es
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de 4.600 mm/afo, con un régimen de distribucion monomodal, donde el periodo
de mayor lluvia corresponde a los meses de abril — julio y el de estiaje a los meses
de diciembre — marzo (POT municipio Villavicencio). La mayor parte de los suelos
se derivan de areniscas y arcillolitas, son bién drenados, superficiales, muy poco
fértiles y limitados por pedregosidad superficial y dentro del perfil (Plan de
Ordenamiento Ambiental del municipio de Villavicencio 2015).

El area de estudio incluye 5 sitios experimentales que consisten en bosques
secundarios que han sido impactados de manera diferencial por presion
urbanistica y ganadera desde los afos 80’s y convertidos en fragmentos
semiaislados unos de otros y con tamafios que varian desde 2 ha hasta bloques
de mas de 100 ha. La distribucion y tamano de los 5 fragmentos es la siguiente
(Figura 1):

1050000

Localizacion
1. Oeste Barria Playa Rica
) 2 sanio Piata Rica y USTA
B >. rone Cario Grande
F| < recios UsTa vine

1046000

Figura 1. Mapa de distribucion de los 5 sitios experimentales que forman parte del
cinturén verde del municipio de Villavicencio. Se indica el tamafio (ha) de cada uno
de los sitios.

1. Fragmento de 4.04 ha ubicado al oeste del barrio Playa Rica

2. Fragmento de 11.53 ha ubicado entre el barrio Playa Rica y las
instalaciones de la Universidad Santo Tomas Campus Loma Linda.
Fragmento de 41.23 ha ubicado al norte de Cafo Grande.

Fragmento de 2.36 ha ubicado en inmediaciones de la Universidad Santo
Tomas Campus Loma Linda.

B w
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5. Fragmento de 138.05 ha que forma parte del Jardin Botanico de
Villavicencio.

El sitio experimental de mayor tamafio (fragmento 5 en la Figura 1) forma parte del
Jardin Botanico de Villavicencio administrado por la Secretaria de Medio Ambiente
Departamental; se ubica a 10 minutos del centro de Villavicencio en la via que
conduce a los barrios Azotea y Mesetas y fue declarado desde 1983 como un
centro dedicado a la conservacion con una extensién de 50 ha aproximadamente.
Este sitio representa el area en mejor estado de conservacion de los 5 sitios
experimentales incluidos en este estudio.

Los sitios de estudio han tenido diferente historia de uso y se encuentran
dispersos en una matriz paisajistica altamente urbanizada; la mayor parte de los
sitios se encuentran en etapas iniciales de un proceso de sucesion secundario
pero conservan algunos elementos floristicos correspondientes a bosques
primarios.

MUESTREO Y MONITOREO DEL BANCO DE SEMILLAS EN SUELO

La recoleccién del banco de semillas se realizara en areas de crecimiento
secundario con diferente estado de avance de la sucesion ecoldgica y de diferente
tamano ( 2.4 ha, 4.0 ha, 11.5 ha, 41.2 ha y 138.0 ha), localizadas dentro del
cinturén verde del municipio de Villavicencio. Se estableceran tres (3) réplicas
para cada tratamiento (fragmento), totalizando 15 sitios de coleccién. En cada sitio
se delimitaran dos (2) parcelas de 50 m x 50 m separadas al menos una distancia
de 300 m una de la otra para asegurar independencia en las colectas. Las
parcelas se ubicaran en el centro de los fragmentos con el objeto de reducir el
efecto de borde. En cada parcela se estableceran 5-10 submuestras de banco de
semillas en suelo (15cmx15cmx3cm) con una distancia minima de 20 m entre
ellas, a una profundidad entre 0-5 cm. No se colectaran muestras a profundidades
mayores de 5 cm, ya que algunos estudios reportan que la mayor riqueza y
diversidad del banco de semillas se encuentra en la capa mas superficial del suelo
(Dalling et al 1998). Antes de la toma de las muestras, se realizara una remocion
de la cobertura superficial.

Las muestras colectadas seran empacadas en bolsas plasticas y transportadas al
vivero. Se utilizara la técnica de emergencia de plantulas para establecer la
densidad del banco de semillas y la identificacién de las especies. La muestra se
distribuira en una capa delgada de sustrato (1 cm) conformada por arena de roca y
lombricompuesto (3:1) dispuestas en canastillas plasticas rectangulares con
perforaciones en la base para el drenaje del agua. Se aplicara riego por goteo
diario de las muestras por un periodo de 5 — 6 meses (hasta que no emerjan
nuevas plantulas). Se registrara el numero de especies, morfoespecies, géneros y
familias por sitio y clasificacion por formas de vida (arboles, arbustos, hierbas,
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lianas etc). La determinacion taxondmica se realizara con la ayuda de un experto
botanico y la consulta con literatura especializada.

Ademas del tamafo de los parches (ya definido previamente) se aplicaran algunas
métricas de paisaje para establecer su relacion con los cambios en la composicidn
y diversidad del BSG. Entre ellos se consideran los siguientes:

a. Medidas de configuracion espacial: Area nucleo efectiva, Relacién
perimetro/area.

b. Medidas de continuidad (funcién): Conectividad entre fragmentos (distancia
euclidiana al vecino mas cercano).

ANALISIS DE DATOS

Se realizara una comparacion entre los tratamientos de los promedios de densidad
de plantulas que emergan, mediante un ANOVA no paramétrico (prueba de
Kruskal-Wallis), seguido del test de Mann-Whitney para detectar diferencias entre
los tratamientos.

La diversidad de especies del banco de semillas en cada area, se estimara
mediante el indice de diversidad alfa de Fisher. Se aplicara la técnica multivariada
de ordenacién NMDS (escalamiento multidimensional no métrico) para el analisis
de la variacién de la composicién de especies entre las areas de estudio y la
correlacion con las métricas de paisaje.

Se utilizara el programa PAST para el analisis estadistico de los datos.

VIl. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

No. Actividad | Desde | Hasta | Tiempo

1 Muestreo y monitoreo del banco de semillas en suelo

1.1 | Visitas preliminares de reconocimiento 1 2 Meses
en campo de 5 sitios experimentales

1.2. | Delimitaciéon de parcelas de muestreo 2 3 Meses
en 5 sitios experimentales

1.3. | Recoleccion de muestras de banco de 3 5 Meses
semillas en suelo y transporte a vivero

1.4. | Homogenizacibn de muestras con 4 6 Meses
sustrato de arena de roca y compost de
lombriz en canastillas en vivero.

1.5. | Monitoreo a emergencia de plantulas 6 10 Meses
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No. Actividad Desde | Hasta Tiempo
en vivero
2 Analisis de datos
2.1. | Célculo de indices de diversidad 10 11 Meses
2.2. |Uso de técnicas multivariadas de 10 11 Meses
clasificacion y ordenacién
2.3. | Realizacién de analisis estadisticos 10 11 Meses
2.4. | Elaboracion del documento final 11 12 Meses
VIil. PRESUPUESTO
RUBRO SUBTOTAL($) | TOTAL($)
Materiales $5.000.000
- Papeleria $1.000.000
- Adquisiciéon de imagenes satelitales y | $1.000.000
fotografias aéreas
- Insumos para investigacion sobre el banco | $ 3.000.000
de semillas germinable(cinta métrica,
palas, bolsas plasticas para muestreo de
suelos, materiales para fase de vivero —
malla de tela doble de poro fino,
canastillas o bandejas de crecimiento,
sustrato de arena de rio, desinfectantes,
compost de lombrizetc)
Capacitacion especializada 2.500.000
- Determinacion taxonomica de plantulas $2.500.000
Trabajo de campo $2.000.000
- Transporte a sitios experimentales $1.000.000
- Transporte de muestras a vivero $ 1.000.000
Participacién en eventos nacionales (3 personas) $3.500.000
- Inscripcion a Congreso Nacional $500.000/pers
ona
- Viaje a Congreso Nacional $700.000/pers
ona
Publicaciones $2.000.000
- Derecho de publicacion (1 articulo) $1.000.000
- Traduccion (1 articulo) $1.000.000
TOTAL $15.000.000
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IX. PRODUCCION PROGRAMADA E IMPACTO ESPERADO

En la Tabla 1 se relacionan los resultados/productos esperados del proyecto y los
beneficiarios del mismo

CATEGORIA PRODUCTOS ESPERADOS

COLCIENCIAS

a- Productos | 1. Articulo: Efecto de la fragmentacion del bosque sobre el
de nuevo | banco de semillas germinable en suelo en areas de

conocimiento

piedemonte cercanas al municipio de Villavicencio, M.

(Responsable: Rodrigo I. Velosa C.).

b. Productos
de apropiacion
social del
conocimiento

1. Evento Cientifico: Participacion con ponencia en evento
nacional

2. Alianza con centros dedicados a la apropiacion social del
conocimiento: Alianza con la Red Colombiana de
Restauracion Ecoldgica para la conformaciéon del Nodo
Orinoquia de la Red vy para intercambio de experiencias en
técnicas de restauracién activa de areas degradadas.

C. Productos

de formacion
del recurso
humano

1. Trabajo de grado pregrado: Direccién del trabajo de grado
“‘Banco de semillas germinable en un predio de bosque de
piedemonte llanero en regeneracion natural” que sera
desarrollado por las estudiantes Kelli Johana Dominguez
Guarin y Yeraldin Romero Perdomo del semillero GECOA y
matriculadas actualmente en VIll semestre de la Facultad de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas
Villavicencio. La direccién estara a cargo del Docente Rodrigo
Isaac Velosa Caicedo.
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