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forest, located at 3200 m altitude, Weinmannia tomentosa and Drimys granatensis are the
dominant species.

Five soil samples were taken at different depths: 4 included organic tevels and 1 the mineral
one. Total density of 1813 seed/m? was found, although seed density varied according to
depth: 315=129 in litter, 711 =207 in the upper organic layer (0-5 cm depth), 559 +222
n the middle organic layer (25 cm depth), 207 =121 in the humus (40 cm depth) and
11=16 in the A, mineral horizon {to 50 cm).

Most of seeds were located in the upper organic soil horizons, but only 43% represented
species presentin the vegetation growing at the study site. There floristic groups are defined:
1. paramo shrubs and pionner weeds, 2. forest shrubs, weeds and pioner lianas and
3. trees of late succesional stages or climax. The role of the seed bank in regeneration
dynamics of the forest is discussed.

INTRODUCCION

;Existe un banco de semillas en los suelos andinos tropicales? Este problema
apenas explorado para los ecosistemas de alta montafia tropical (GUARI-
GUATA & AZOCAR, 1988), es ampliamente conocido paralas zonas templadas,
donde est4 bien demostrada la existencia de semillas dormantes en el suelo
por largos periodos de tiempo (OLMSTED & CURTIS, 1947; KELLMAN,
1970; MOORE & WEIN, 1977, HILL & STEVENS, 1981; GRANSTROM,
1982; MORGAN & NEUENSCHWANDER, 1988). Estos trabajos se han
orientado a predecir los cambios en composicién de las comunidades vegetales
bajo diferentes intensidades de manejo agropastoril o silvicultural. Para los
ecosistemas tropicales de baja altitud el problema se ha orientado hacia el
conocimiento de la dindmica de la regeneracién de selvas y al estudio de la
vegetacién secundaria en grandes clares o cultivos abandonados (KELLMAN,
1978; GUEVARA & GOMEZ-POMPA, 1983; YOUNG et al., 1987; DE FO-
RESTA & PREVOST, 1986). Se observa que las semillas més abundantes en
el suelo corresponden a plantas herbéceas y arbdreas helidfitas, de crecimiento
rapido, tipicas de los claros de la selva o de la vegetacién secundaria temprana
en terrenos descubiertos. Las semillas de la mayoria de los 4rboles de 1a selva
madura no forman parte del banco de semillas del suelo mas que por periodos
muy breves de tiempo, ya que tienden a germinar o a ser predadas muy
rapidamente (GOMEZ-POMPA & VASQUEZ-YANES, 1985).

El objetivo del presente estudio es el de evaluar la distribucién vertical
del banco de semillas en el suelo de un bosque Altoandino dominado por Wein-
mannia tomentosa y Drimys granatensis, determinar la relacién del banco de
semillas con la vegetacién presente y caracterizar el suelo y las condiciones
microclimdticas que inciden en el banco de semillas bajo condiciones naturales
(bosque) y artificiales (invernadero).

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se localiza en la regién de Monserrate, al oriente de la
ciudad de Santafé de Bogot4 (4°45' Lat. N y 74° Long. W). (Figura 1), representa
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FIGURA 1. Area de estudio Region de Monsexrrate {Cundinamarea, Colombia).

un relicto de bosque Altoandino de aproximadamente 11 ha, reserva forestal
dela Empresade Acueductoy Alcantarillado de Santafé de Bogotd (E.A.A.B.)

La vegetacion ha sido deserita por VARGAS & ZULUAGA (1980), como
una comunidad de Weinmannia tomentosa y Drimys granatensis. En la cota
superior de 3200 msnm, el bosque esta limitado por el pdramo, que fisionomi-
camente corresponde a frailejonal - pajonal con Calamagrostis effusa y Espe-
letia grandiflora; hacia la cota inferior, 3100 msnm, el bosque estd limitado
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por matorrales de Ericaceas, pastizales y plantaciones forestales de Eucaliptus
globulus. La pendiente del sitio de estudio varia entre 10° y 60°.

Los suelos se desarrollaron de cenizas volednicas andesiticas, deposi-
tadas sobre los sustratos de la formacién geoldgica del Guadalupe Superior
(ECHEVERRI, 1982), estos sustratos geoldgicos corresponden principalmente
a Areniscas.

Son suelos poco evolucionados ricos en materia organica, generalmente
desaturados v varian de superficiales- a muy profundos (Dystrandepts); se
caracterizan por la baja saturacién de bases y ser isomésicos con temperatura
media anual entre 8° y 15°C a 50 e¢m de profundidad (CORTES, 1982; SAN-
CHEZ, 1981).

Segtin los datos de la Estacion pluviométrica El Granizo ubicada a 3120
msnm (informacion de 42 afios, 1947-1989), la regién presenta 1.167,9 mm de
precipitacién total anual y una media mensual multianual de 97,3 mm distri-
buidos en dos periodos secos y dos periodos himedos. El primer periodo seco
abarca los meses de diciembre a marzo; el segundo perfodo seco va desde junio
hasta septiembre, los valores extremos de las épocas secas corresponden con los
meses de enero (48 mm) y septiembre (68.1 mm), mientras que, los meses de
noviembre (156.5 mm) v abril (129.1 mm) coinciden con las dos épocas mas hiime-
das. Latemperatura media anual es de 8.42°C (VARGAS & ZULUAGA, 19286).

El bosque ha sido utilizado para la obtencion de lefia desde el siglo pasado,
lo que ha provocado la creacién de claros de diferentes edades y tamanos.
Entre las principales actividades agropecuarias se tiene la ganaderia y el cultivo
de papa que se desarrollan en el sector NE del bosque, ocupando parte de la
franja paramuna.

La regién de Monserrate se ha estudiado sistematicamente desde 1980
dentro del Programa “Estudio Ecolégico Comparativo del Paramo y Bosque
Alto Andino”; ha sido objeto de diferentes estudios desde el punto de vista de
su vegetacion (VARGAS & ZULUAGA, 1980, 1985), aspectos ecoldgicos gene-
rales (STURM & ABOUCHAAR, 1981), entomofauna (BERNAL & FIGUE-
ROA, 1980}, edafofauna (GARCIA, 1987 y SALAMANCA, 1988), pequenios
mamiferos (MALAGON, 1988), produccién y descomposicion de hojarasca
(ARENAS, 1988), y flujo de biogeoelementos (DIAZ & MENDOZA, 1989).

MATERIALES Y METODOS

Analisis del Microclima

Se registraron algunos pardmetros climdticos considerados de importancia
por sus efectos en el banco de semillas. Para la temperatura se utilizé un
termémetro de miximas y minimas ubicados a 5 cm sobre el suelo y para la
humedad relativa un polimetro Fisher; la temperatura superficial del suelo con
un termégrafo, v la cantidad de luz incidente a nivel del suelo con un luximetro.
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Se hizo un registro continuo de 24 horas para comparar el comportamiento
microclimatico en un claro del bosque originado por tala, de aproximadamente
154 m>. dentro del bosque y en un invernadero construido en un area abierta
del Jardin Bot4nico “José Celestino Mutis”, localizado a 2560 msnm; el techo
fué cubierto con polietileno transparente y las paredes con malla pldstica de 2
x 2 mm de ojo que permitia una adecuada circulacién del aire. Los registros
para el invernadero fueron tomados al mismo nivel de los germinadores, a 1
m de altura sobre el suelo.

Analisis de la Vegetacion

Se realizaron nueve levantamientos de vegetacién en parcelas de 100 m*
(10 x 10 m), (drea minima segliin VARGAS & ZULUAGA, 1980), distribuidas
en tres transectos de longitud variable y siguiendo el sentido de la pendiente;
en cada transecto se delimitaron tres parcelas, una en la cota superior del
bosque, otra en la parte media y otra en la cota inferior. No se tuvo en cuenta
las zonas de ecotono bosque-paramo.

En cada parcela se evalud cobertura y altura por estrato, nimero de
individuos por especie y numero de especies. En algunos casos fué dificil evaluar
el nimero de individuos por lo que se utilizé la escala de abundancia de Braun-
Blanquet (1979).

Las; plantulas menores de 15 ¢m de altura se evaluaron en dos tuadrados
de 1 m~ en cada una de las parcelas grandes. En cada una se determiné el
numero de especies y el nimero de individuos por especie.

Alo largo de cada transecto se colectd el material botdnico de interés para
confrontacién con los estudios floristicos e identificacién en el Herbario Nacional
Colombiano (COL). También se coleccionaron frutos y semillas como patrdn
de referencia, parte ce las semillas se colocaron a germinar en invernadero
para posterior comparacién con las plantulas del banco de semillas.

Descripcion del perfil de suelo

Se hicieron dos calicatas para la descripcién de los horizontes del suelo,
con énfasis en los aspectos morfologicos (segun SEVINKS & LIPS, 1987) y
fisicos del componente orgdnico y organo-mineral.

Muestreo del Banco de Semillas

En el centro de cada una de las parcelas grandes, se tomaron tres muestras
de suelo, utilizando un cilindro metélico de 50 c¢m de longitud v 10 em de
didmetro. La hojarasca se colectd en cuadrados de 25 x 25 cm.

Cada sitio de muestreo se sonded previamnte con un barreno para estable-
cer la profundidad del suelo organico y mineral; las muestras de suelo se tomaron
en cinco profundidades:
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1. Capa de hojarasca yfo musgo: compuesta por restos de hojas y materia
orgénica que va a4 iniclar el proceso de descomposicién. Las ramas gruesas
no se colectaron.

2. Capa organica superficial de (-5 cm que se encuentra bajo la hojarasca.
3. Profundidad media del total de la capa orgénica.

4. Humus: capa orgénica de transicién al suelo mineral.

5. Suelo mineral (Horizonte A,).

El muestreo del suelo se realizé en el segundo periodo de lluvias (Octubre
de 1989).

Las muestras de suelo se transportaron al invernadero, en bolsas plasticas
selladas, con el objete de protegerlas de la contaminacién por semillas disper-
sadas por el viento y de 1a accion de las aves. Las muestras se mezelaron por
cada profundidad y se tomé un volumen de 400 em®, el cual se coloct en 14
germinadores sobre una capa de escoriade 800 cm®. Se colocaron 4 germinadores
que contenian solamente escoria como testigos para evaluar si existia o no
contaminacién en el invernadero o en la escoria.

Se llevd un control cada 15 dias durante un periodo de 4 meses al cabo
del cual no se resgistraron nuevas germinaciones. Un riego de lluvia fina se
realiz6 diariamente hasta humedecer completamente el suelo.

Las plintulas emergidas se contaron y marcaron eon el fin de reconocer
las especies y los posibles individuos muertos en los conteos anteriores; las
plintulas no identificadas se transplantaron para determinacién posterior en
estado juvenil.

Al término del periodo de germinacién se colectaron y mezclaron los suelos
de cada germinador por profundidad; se tomd un volumen de 1000 ecm® por
profundidad para ser tamizado bajo una corriente de agua con el fin de observar
en el estereoscopio posibles semillas que no germinaron.

La comparacion entre las especies registradas, como semillas viables en
el suelo, v las especies presentes en el bosque, como adultos y como plantulas,
se realizd mediante el andlisis de correlacién de rangos de Sperman.

RESULTADOS

Microclima

En el andlisis mieroclimatico se comparan las condiciones bajo el dosel del
bosque y de un claro de aproximadamente 154 m?, originado por tala, respecto
a las condiciones de germinacion de las muestras de suelo en el invernadero.
En la Figura 2 se observan las fluctuaciones de (°C) temperatura y (%HR)
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FIGURA 2. Registros de temperatura y humedad relativa a 5 cm sobre el suelo, Bosque
¥ Claro 01-02.02.90, Invernadero 12.02.90.

humedad relativa para los tres sitios estudiados. Los cambios mis sobresalien-
tes coinciden en presentarse entre las 9 y 16 hr, La temperatura en el bosque
tiende a ser muy homogénea aleanzando 15°C a las 13 hrs, mientras que la
humedad relativa desciende a valores de 70% permaneciendo en este valor
desde las 10 hasta las 16 hrs. Los cambios en el claro del bosque y en el
invernadero son més drdsticos, en éste ultimo, la amplitud del cambio perma-
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nece por un nuimero mayor de horas. Los cambios en humedad relativa son
rapidos y alcanzan valores minimos de 47% y 33% en el claro e invernadero
respectivamente.

La temperatura maxima en el claro fué de 27°C a las 12 hrs y la minima
de 4°C a las 6 hrs en el invernadero el valor maximo fue de 27°C de las 12-13
hrs y el valor minimo de 10°C a las 7 hrs (Figura 3). Durante todo el periodo
en el que permanecieron los germinadores en el invernadero (105 dias) se
registraron temperaturas maximas de 32°C a las 13 hrs. Durante las heladas
en los meses de diciembre y enero se presentaron minimas de 2°C.

°C
L}
= 30
-
Fal
£ 25 <
o
w 20 4
©
o
S 154
e
© 10 <
a
£
e 54

vy T T T T T or Ty T v v T rorrri rrrriTi
18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 I8

Hora del dia

FIGURA 3. Ritmo diario de la temperatura mdxima y minima del ambiente para el
claro (02.02.90) y para el invernadero (12.02.90) Temperatura miximae—s
claro, « « invernadero; temperatura minima o———¢ claro,
o o invernadero. Registros tomados a 5 cm. sobre el suelo.

Los valores de luminosidad, expresados en unidades lux, se muestran en
la Figura 4. Se observa un comportamiento similar entre el claro del bosque
y en el invernadero. Dentro del bosque se presentan valores mas bajos. Los
maximos valores ocurren a las 13 hrs (2000 Lux) dentro del bosque, bajo un
dosel denso, y a las 11 hrs (100000 y 70000 Lux) en el claro del bosque y en el
invernadero respectivamente.

La temperatura superficial del suelo se observa en la Figura 5. En la noche
tiende a permanecer constante, presentandose oscilaciones de un grado. En el
claro del bosque se registran los valores mds bajos, 5°C entre las 5 y 6 hrs,
los valores méximos se presentan a las 12 hrs (35°C) y a las 13 hrs (32°C) para
el claro del bosque e invernadero respectivamente. Los cambios en la tempe-
ratura superficial del suelo son més rdpidos y ocurren durante menor mimero
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de horas en el claro del bosque en comparacién con los cambios en el invernadero,
los cuales tienden a permanecer mayor tiempo y-solo cambios repentinos de la
nubosidad inciden en que se presenten pequenas fluctuaciones.

Las condiciones ambientales en el invernadero fueron favorables para la
germinacién de las especies del banco de semillas presentes en el suelo. La
inspeccion visual de las muestras del suelo al estereoscopio indied que la mayoria
de las semillas viables germinaron.

Suelos

La principal caracteristica de los suelos de la comunidad de Weinmannia
tomentosa y Drimys granatensis es el gran espesor del horizonte orgénico
(30-40 em), un horizonte organo-mineral (A) profundo, y franco-arcilloso ademas
de ser suelos muy dcidos (pH 3.3-4.7).

En el horizonte orgdnico se diferencian los subhorizontes L (Fibrico), F
(Hémico) y H (Sdprico), predominantemente foliosos-fibrosos, pardo-rojizos,
e raices muy finas haeia la superficie y muy gruesas cuando estén en contacto
con el suelo mineral. Los primeros 5-10 ¢m del horizonte orgdnico superficial

11
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FIGURA 5. Registro de temperatura superficial del suelo en un clare del bosque de
150 m? (01-02.02.90), invernadero (12.02.90).

(L), forman un entramado de raicillas y hojas parcialmente fragmentadas,
denso y compacto; en contraste, el horizonte organico profundo (H) es suelto
y de estructura granular. Todo el horizonte (orgénico) es rico en macrofauna,
prineipalmente en Diplopodos y Quilopodos.

En la superficie del perfil 1 (Figura 6) predomina la hojarasca y en el perfil
2 (Figura T) el musgo Pleurozium. schreberii, lo que determina un caracter
foliose-fibroso y musgoso-fibroso respectivamente, para el subhorizonte L. En
el segundo perfil se encontré dos individuos de la salamandra, Boliteglossa
adspersa y galerias de pequenos roedores. Otras caracteristicas estructurales
del suelo se presentan en las Figuras 6 v 7.

Vegetacion

Las caracteristicas estructurales se presentan en la Figura 8 v la compo-
sicién flor{stica segtin formas de vida en la Tabla 1. Seguin los valores promedios
de altura y porcentaje de cobertura se reconocieron 5 estratos bien definidos:

Estrato arbéreo dominado por Weinmannia tomentosa y Drimys grana-
tensis. Rango de cobertura 25-90 %, altura del dosel 12-15 m. Estrato briofitico
y epifitico conspicuo. En el dosel emergen pocas lianas como Pentacalia trianae,
P. weinmannifolia, Smilax sp. y Valerana crasifolia.
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FIGURA 6. Perfil de suelo No. 1, comunidad de Weinmannia tomentosa y Drimys granailensis. Ladera alta Regién de Monserrate
{Cund.). 3100 m alt. (03.02.90).
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FIGURA 7. Perfil de suelo No. 2, comunidad de Weinmannia tomentosa y Drimys granatensis. Ladera baja Region de Monserrate
(Cund.). 3100 m alt. (03.02.90).
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FIGURA 8. Diagrama estructural de la Comunidad de Weinmannia tomentosa y Dri-
mys grangtensis. Valores medios de altura y cobertura en 8 parcelas.
Lianas, hierbas trepadoras. (1] Epifitas fanerogamas / Bromeliateae.
Valores de abundancia, segiin Braun-Blanquet. 1. Muy escaso, 2. Escaso,
3. Poco abundante, 4. Abundante, 5. Muy abundante.

El estrato subarbdreo (arbolitos), presenta de 3-7 m de altura, 20-70 % de
cobertura y se compone de Weinmannia tomentosa, Drimys granatensis,
Ternstroemia meridionalis, Psamisia falcata, Macleania rupestris, Tibou-
china grossa, Chusquea scandens. Este estrato algunas veces estd ausente.
Munnozia senecionides, se encuentra frecueéntemente como planta trepadora.
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~ Enel estrato arbustivo dominan las especies Macrocarpea glabra, Maclea-
nia rupestris, Psamisia falcata, Chusquea scandens. Cobertura 10-90% y
hasta 1-3 m de altura; Cynanchum tenellum y Relbunium hypocarpium.

El estrato herbdceo presentt 20-70% de cobertura y 80 cms. de altura, con
predominio de Pteriodéfitos (Polypodium spp., Elaphoglossum spp., Hymenop-
hyltum sp.), Bromeliaceae (Greigia sp. Guzmania sp. y Tillandsia spp.), Orchi-
daceae (E'pidendrunsp. y Pleurothallis sp.) y como planta trepadora Oxalis sp.

El estrato rasante presenta valores de cobertura (15-100%) que varian
ampliamente segtin la densidad del dosel, en 4reas clareadas predomina Pleu-
rozium schreberii y en dreas de menor luminosidad Thuidium delicatulum,
Lepidozia incurvata, Bazzania sp., Bryum grandifolium, Dicvanum frigidum.
entre otras. Ademads de los musgos, estdn presentes en este estrato Nertera
granatensis, Peperomia spp. y plantulas principalmente de Drimys granatensis
y Pentacalia trionae. La cobertura de la hojarasca oscilé entre 30 y 80%
dependiendo de la composicién floristica y densidad del dosel.

En cuanto a las plantulas de las especies dominantes del estrato arboreo
Drimys granatensis presentd el mayor nimero de individuos 402, en contraste
con Weinmannia tomentosa con tan sdlo 4 individuos. Otros drboles de la
comunidad presentaron pocas plantulas, Clusia multiflora 38, Persea mutisit
2, Tibouchina grossa 4. Entre los arbustos, Macrocarpea glabra presentd 4
plantulas, Monnina sp. 4 y Rhamnus goudotiana 7. De las plantulas trepadoras
Pentacalia trianae presentd 56 plantulas y entre las hierbas las Bromeliaceae
26 v Nertera granatensis 3. En la tabla 1 se relacionan el nimero de individuos
adultos, pldntulas y semillas viables encontradas en el suelo.

Banco de Semillas
— Volumen minimo del suelo

El volumen minimo se caleulé asumiendo una expansién progresiva del
volumen de suelo de cada bandeja de germinacién, obteniéndose un volumen
minimo de 400 em® hasta un méximo de 5600 em®. La figura 9 muestra la curva
de especies/volumen para cada profundidad. Segun esta curva, se determiné
un volumen minimo de 1300 ecm® para hojarasea, 2000 para la capa orgénica
superficial, 1600 para la orginica media y humus, y 2200 para la mineral. El
nimero de especies disminuye con la profundidad. De 10 a 17 especies estdn
presentes en el suelo orgdnico y 6 en el suelo mineral.

— Composicién y distribucion vertical del banco de semillas.

Un total de 1158 semillas germinaron a partir de las semillas viables pre-
sentes en las muestras de suelo, 1088 de éstas se determinaron a nivel de
especie, 59 a género o familia y 12 permanecen sin determinar. Un 8% del total
de individuos que germinaron correspondi6 a especies contaminantes que logra-
ron pasar las paredes en malla del invernadero, entre las més frecuentes estdn
Gunaphalium americanum, G. spicatum, ademds de Pennisetum clandesti-
num, Poa annua y Trifolium repens.
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FIGURA 9. Curva de especies —Volumen de suelo para la comunidad de Weinmannia
tomentosa y Drimys granatensis.
(*) Capa de hojarasea, ((J) Capa orgdnica superficial 0-5 em., ( £ ) Capa
organica media X 25 em, (°) Humus X 40em. ) (+ ) Suelo mineral X 50 ¢m.,

En las bandejas control se presentd 1 individuo de G. americanum, el cual
murié posiblemente debido a la hostilidad de la escoria como sustrato por
pobreza de nutrientes y desecamiento rapido.

Especies de criptégamas germinaron en todas las muestras de suelos y en
todas las profundidades. Se encontraron algas, 1a hepatica Lunaria sp., musgos
y protalos de helechos. No existe evidencia para determinar si las esporas o
fragmentos estaban en el suelo o pasaron a través de la malla. Se presenté un
4,6% de mortalidad de plantulas cansada principalmente por larvas de Lepidop-
tera y muerte por hongos. ‘

La densidad total de semillas presentes en el suelo fué de 1813 semillas/m®.
El mimero de plantulas y de especies germinadas fué muy variable entre las
bandejas de 400 cm?.

La distribucién vertical de la densidad para el total de semillas ¥ para las
especies mds abundantes se muestra en la Figura 10 y en la Tabla 2 se observa
una progresiva disminucion con la profundidad, existiendo una mayor concen-
tracién en la capa organica superficial (0-5 em) ¥ en la orgdnica media (25 em).
El valor de la densidad de semillas viables en el suelo por m? fué 325+ 129 en
hojaragea, 711+ 207 en la capa orgdnica supercial (0-5 cm), 559 =222 en la
organica media (25 em), 207121 en la caps de humus (40 cm) y 11+ 16 en el
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La distribucién vertieal para las especies mas abundantes es variable pero también
disminuye su mimero con la profundidad. Especies como Weinmannia fomentosa, Pen-
tacalia trianae y Pernettya prostrata conservan su mayor densidad de semillas en la
capa orgdnica mds superficial, en tanto que Macrocarpea glabra y Miconia ligusiring
lo hacen en la orgdnica mds profunda, Bucquetia glutinosa en el horizonte de transicion
al mineral (Humus), en contraste con Paepalanthus karstenii y dos especies de Cype-
raceae (indet) que linicamente estan presentes en la capa de humus y en el suelo mineral.

Phytolacca bogotensis es la primera especie en germinar y estd presente en todas
las profundidades, comportarmiento similar presentt Hypericum goyanesii. Otras espe-
cies se encuentran sélamente en una profundidad. Algunas especies con semillas viables,
presentes en la capa de hojarasca-musgo, indican la entrada reciente de semillas. En
pocos casos se observé un agrupamiento de 4-12 individues, los cuales derivaron de
una 1nica baya en el caso de Pernettya prostrata o de septos, de una sola cipsula, come
en Weinmannia tomentosa.

Por otra parte, ninguna sobrepasé las 450 semillas/m®. En la comunidad de Wein-
mannia tomentosa y Drimys granatensis las especies mas abundantes en el banco
de semillas en el suelo fueron: W, tomentosa (450 semillas/m?), Macrocarpea glabra
(332) y Pernetiya prostraia (264).

— Germinacién acumulada

Los porcentajes de germinacién para todas las especies y para las especies
m4s importantes por profundidad se muestran en la Figura 11. La emergencia de
lag primeras plantulas se observé a los 15 dias. La mitad del porcentaje de germi-
nacién total se presentd durante los primeros dos meses, a excepeién de Macrocar-
pea glabra, tltima especie en germinar. Después de los 4 meses sdlo M. glabra
presentd niveles muy bajos de germinacion.

Las profundidades organicas superficial y media, fueron las que presentaron los
cambios mas ripidos ¥ el mayor nimero de semillas germinadas; la hojarasca y la
capa de humus son muy parecidas en su comportamiento y el suelo mineral presentd
los mimeros mds bajos en germinacion; después de 60 dias no se presenté nuevos
individuos.

En cuanto al comportamiente de la germinacién acumulada (velocidad de emer-
geneia) para cada una de las profundidades, las especies se pueden dividir en tres
grupos: las primeras en germinar y alcanzar mis del 80% de germinacién en los
primeros 46 dias, como es el caso de Weinmannia tomentosa y Pentacalia trianae,
en hojarasca v en las dos capas orgéanicas superficial y media, Phytolacca bogotensis
y una especie de Cyperaceae (indet) en las capas orgdnica media, humus y mineral.
Las especies que gerniinaron en segundo lugar y alcanzaron el 80% de germinacion
s0lo hasta los 75-85 dias, como en Miconia ligustrina, Pernettya prostrata, Bucquetia
glutinosa, Paepalanthus karstenii y Arcytophyllum nitidum, todas estas especies
presentaron la tendencia de dos cambios rdpidoes en el porcentaje de germinacién
durante el tiempo que transcurrié el ensayo. El tercer grupo sélo germiné a los 85
dias; como el caso de Macrocarpea glabra con un incremento rdpido en el mimero
de individuos, velocidad de emergencia alta y masiva, comparable con el comporta-
miento de Weinmannia tomentosa.
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Comparacion Vegetacion ~ Banco de Semillas

Entre el mimero de especies presentes como individuos adultos y el niimero

de plintulas se presentd una correlacién positiva y significativa (Rs = 0.441,

* P 0.05); este indice de correlacion sélo fué aplicado a las especies evaluadas

por el mimero de individuos. La correlacién entre el mimerc de especies pre-

sentes como individuos adultos y el nimero total de semillas encontradas por

Ssge)cie en el suelo no mostré relacion entre las vartables (Rs = - 0.16, P 0.05,
.01).

Del total de especies registradas sélamente el 43% de la flora (Faneroga-
mas) estuvo representada en el banco de semillas, de las cuales 12 especies
crecen preferencialmente en el ambiente abierto del piramo, entre las que
estan Paepalanthus karstenii, Arcytophyllum nitidum, Hypericum goyanesii
y dos especies indeterminadas de Cyperaceae, las cuales se encontraron en la
capa de humus y de suelo mineral. Especies como Hypochoeris radicata y
Phytolacca bogotensis son tipicas de zonas perturbadas y de barbecho.

El estudio de las muestras tamizadas revelé la presencia de semillas de
Weinmmannia tomentosa en mayor nimero, de Drimys granatensis, de Com-
puestas y Ericdceas en un nimero muy bajo, éstas se encontraron en las
primeras capas de suelo orgdnico y todas resultaron ser semillas vacias. La
mayoria de semillas de W. tomentosa se presentaron incluidas en los septos
que la cdspula deja al abrirse para dispersién anemoéfila.

DISCUSION

Si bien, el presente estudio comprendio un s6lo muestreo en el afio, éste
exploré verticalmente los horizontes edéficos hasta la profundidad del primer
horizorite mineral (A, 50 cm). En las zonas templadas el suelo explorado es
principalmente el mineral con un horizonte orgénico muy delgado, y en las
zonas tropicales bajas, practicamente el horizonte orginico superficial estd
ausente. Se deduce de estos estudios una tendencia similar en cuanto a la
distribucién vertical del banco de semillas, con la diferencia que el bosque
Altoandino presenta su mayor reserva de semillas en las capas superficiales
del horizonte orgidnico ¥ no en el mineral. Se concluye que el bosque Altoandino
presenta un banco de semillas estratificado en el suelo como mecanismo poten-
cial de regeneracion.

El niimero de muestras y el tamafio de éstas son importantes para la
estimacién de la densidad y composicidn floristica de las semillas almacenadas en
el suelo. Usualmente, los bloques de suelo se toman de un tamarfio de 10 x 30 em
de profundidad, luego se dividen en algunas capas. Como el nimero de semillas
disminuye con la profundidad del suelo, el volumen de suelo a tomar también
varia con la profundidad. Ademads, lo que se busca al realizar una curva de
volumen minimo es estimar un volumen por debajo del cual no tendria sentido
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gnalizar datos. Existen dos estudios que determinan el volumen minimo, el
primero realizado por NUMATA & HAYASHT (1967), citado por NUMATA
(1984), en Japon para un sitio dominado por Erygeron anuus y Artemisia
princeps donde registra la variacién del volumen minimo con la profundidad.
El segundo realizado por KELLMAN (1978) en un drea de pastos, dominada
principalmente por Paspalum virgatum y en un cultivo de maiz en Belize;
encuentra que la densidad promedio de semillas se estabiliza alrededor de 150
cm® para el 4rea de pastos, pero fluctiia ampliamente en el cultivo de mafiz.

La semilla en el suelo interactia con una gran diversidad de factores del
medio ambiente que la rodea, como son: sustancias lixiviadas de la vegetacion,
exudados de raices, parasitos, microorganismos, macrofauna, PH, humedad,
atmosfera del suelo, concetracién de iones, compuestos quimicos, temperatura,
ete., los cuales pueden variar mucho en el tiempo y en el espacio (BOSH &
VASQUEZ-YANES, 1985). Segun HARPER (1982) la humedad y las condi-
ciones 4cidas del suelo parecen favorecer el almacenamiento de las semillas
en el suelo.

El banco de semillas del suelo en condiciones naturales del claro estd sujeto
a grandes fluctuaciones térmicas diarias. Comportamiento similar se registré
en el invernadero, en contraste para el bosque las fluctuaciones térmicas son
mds atenuadas. Altas temperaturas constituyen el mecanismo disparador de
la germinacién para muchas especies de las selvas bajas (VASQUEZ-YANES,
1974). Para la alta montafia tropical niveles altos de luz y baja temperatura
son los factores disparadores de la germinacién del banco de semillas de especies
de E'speletia (GUARIGUATA & AZOCAR, 1988). HARTSHORN, (citado por
GOMEZ-POMPA & VASQUEZ-YANES, 1975), afirma que la fluetuacion de
la temperatura puede ser probablemente mas importante que la luz.

La intensidad de la luz fué similar en el claro y en el invernadero, registrin-
dose valores muy bajos en el bosque, segin SMIHT (1973), la intensidad de
la luz en la superficie del suelo bajo un dosel cerrado se reduce a cerca del 1%
de la intensidad en un sitio abierto, y la composicién espectral muestra una
alta proporcién de radiacion infrarroja en comparacién con la luz normal del
dia. Posiblemente la gran fluctuacién térmica y alta luminosidad fueron los
principales factores disparadores de la germinacion del banco de semillas bajo
condiciones de invernadero.

Para el bosque de estudio se observa en general poca fluctuacién en el
mimero de especies/volumen y tiende a estabilizarse cerca de los 1600 cm?,
variando con la profundidad; este aspecto es de gran importancia al calcular
valores de densidad de semillas. Los volimenes encontrados corresponden a
un solo muestreo en el afio, por lo tanto se esperaria una fluctuaciéon mucho
mds grande, principalmente en los horizontes superficiales, debido a la lluvia
de semillas de un mayor numero de especies, cuyo patrén temporal y espacial
varia en el afo.

Los bosques maduros tropicales pueden tener de 25 a 1000 semillas/m® en
la superficie del suelo (GUEVARA & GOMEZ-POMPA, 1972; CHEKE et al.,
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1979; HALL & SWAINE, 1980; UHL et al., 1982; HOPKINS & GRAHAM,
1983; PUTZ, 1983; DE FORESTA et al.; 1986) los suelos provenientes de
bosques secundarios contienen mayor numelo de 1000 a 6000 semillas/m®
(GUEVARA & GOMEZ-POMPA, 1972; YOUNG et al., 1987) respecto a los
encontrados en un pastizal y en un campo de cultivo, 12. 960 v 9.800 semillas/m?,
también en una zona tropical (KELLMAN, 1978).

La densidad de semillas en el presente estudio (1813 semillas/m®) estd
dentro del rango registrado para los bosques secundarios de zonas tropicales,
perc es mucho mds bajo al registrado para los bosques, campos de cultivo
y pantanos de zonas fempladas (VAN DER VALK & DAVIS, 1978; MOORE
& WEIN, 1977; HIl & STEWENS 1981) en donde se han presentado densi-
dades de hasta 69.903 semillas/m? en un pastizal arado (CHIPPENDALE &
MILTON, 1934).

THOMPSON (1978), indica que la densidad de semillas disminuye con la
altitud en funcién de un mayor gradiente de stres y disturbio; sin embargo,
para el bosque Altoandino (3100 m alt.), se obtuvo una densidad de semillas
relativamente alta. De otra parte, observaciones preliminares sobre bancos de
semillas de suelos superficiales en el pidramo del Parque Nacional Natural
Chingaza (RIVERA, en prep.) revelan grandes densidades de semillas para
las comunidades de bosque enano de E'scallonia myrtilloides y de bambi enano
de Chusquea tesselata a 2200 m de altitud, lo cual no estaria de acuerdo con
la hipétesis postulada por THOMPSON (l.c.).

El reducido tamario de las semillas fué una de las principales caracteristicas
del banco de semillas. La semilla mds grande corresponde a Persea mutisii
(10 mm), seguida por Muehlenbeckia tamnifolia (4 mm), Rhamnus goudotiana
v Drimys granatensis (3 mm) entre otras, éstas fueron las primeras especies
en germinar. El tamafio de semilla mds pequenio se presentd en Macrocarpea
glabra (= 1 mm) y fué la iltima en germinar. Un comportamiento similar para
algunas especies fué registrado por HALL & SWAINE (1980) en un bosque
de Ghana, Africa. Sin embargo, algunas especies como Ericaceas o Melastoma-
taceas con semillas pequefias (1 mm) o Phytolacca bogotensis (3 mm) también
fueron de las primeras en germinar.

Las fluctuaciones en los porcentajes de germinacion para algunas especies,
revelan la existencia de polimorfismo de las semillas con regpecto a los reque-
rimientos para la germinacion. Segun GRIME (1982) “éste es un rasgo que
presentan muchas de las especies herbiceas que poseen bancos persistentes
de semillas. Las semillas producidas por la misma poblacion de plantas, o hasta
por un solo individuo pueden mostrar considerables diferencias en la respuesta
a factores tales como luz y temperatura y es posible un rango muy amplio sobre
la fluctuacion diurna de la temperatura que se requiere para que la germinacion
se inicie. Bl significado de este polimorfismo es obvio en las especies ruderales.
Debido a que las plantas ocupan ambientes perturbados, el riesgo de mortalidad
de las plantulas es grande y la germinacidén sincrénica del banco de semillas
podria hacer que la poblacién se volviera susceptible a la extinciéon. Por lo
tanto, podria parecer que en este contexto el polimorfismo no solamente pro-
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porciona la posibilidad de la regeneracion en una variedad de diferentes nichos
espaciales y ternporales, sino que también asegura la persistencia en el suelo
de un depdsito de semillas germinables”.

La comparacién entre vegetacién (adultos y plantulas) y banco de semillas,
muestra como las especies dominantes de la comunidad presentan diferentes
estrategias de regeneracién, Weinmannia tomentosa es la especie con mayor
densidad de semillas en el suelo, pero la menos frecuente como plintula en el
bosque, mientras que, Drimys granatensis, casi ausente en el banco de semillas,
como pldntula es la mis frecuente. En ensayos de germinacién bajo condiciones
de invernadero y luz directa, las dos especies germinan relativamente rapido
(aprox. 25 dias).

En cuanto a la distribucién vertical en el suelo, Weinmannia tomentosa
se presento hasta el nivel de la capa organica media (25 cm), en cambio Drimys
granatensis permaneci6 solo en la capa orgdnica superficial. Esto permite de-
ducir que la estrategia de regeneracion de W. tomentosa es la de formar un
banco de semillas mientras que D. granatensis opta por formar grandes pobla-
ciones de plantulas.

Caracteristicas morfolégicas de la semilla de Weinmannia tomentosa como
presencia de tegumentos duros, reducido tamarno (1 mm), forma globosa con
pelos, fruto capsular dehiscente, facilitan su enterramiento. Drimys granaten-
sis presenta tegumentos muy blandos, un tamafio de 3 mm, forma de la semilla
irregular y fruto en baya indehiscente que permanece en la superficie. Segiin
VARGAS (1986) la ausencia de plantulas de W. tomentosa probablemente esta
asociada a la disponibilidad de microhabitats especiales de implantacién dado
el tamafio pequeno de la semilla. DONOSO et al. (1985), indica que las plantulas
de D. granaiensis tienen mdas éxito para establecerse en sitios hiimedos, en
cambio W. trichosperma se regenera principalmente en sectores de pendiente
v buen drenaje. Factores asociados a la calidad y cantidad de luz son claves
en la regeneracién de estas especies.

El bosque Altoandino presenta una gran heterogeneidad espacial de micro-
sitios para el establecimiento de las semillas (Figura 12), algunos micrositios
ofrecen mayor seguridad que otros en cuanto “al escape de predadores” (JAN-
ZEN, 1971), sobrevivencia a periodos de sequia, facilidad de enterramiento,
mejores condiciones de luz, ete. Las estrategias presentes a nivel de semilla
v plantulas permiten un establecimiento exitoso.

Banco de Semillas y tendencias en la Regeneraciéon Natural

Un analisis de la composicién floristica del banco de semillas y los levanta-
mientos de vegetacidn, reflejan una clara interaccion entre el complejo mosaico
de comunidades de paramo y bosque Altoandine. Con base en los trabajos de
WHITMORE (1989), se hace una clasificacién preliminar de las especies del
banco de semillas. Se definen tres conjuntos floristicos:
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FIGURA 12.Micrositios posibles para el establecimiento de semillas y plantulas
en el bosque altoandino de Weinmannia tomentosa y Drimys grana-
tensis. En la region de Monserrate (Cund.) 3100 m Alt.

Ramas, cortezay troncos de drboles vivos (6,15,17,18); drboles caidos
(11,12,13,14); troncos de drboles muertos y tocones (3,4,9); sustrato
museinal (5,10,7); sustrato de hojarasca (19); afloramientos rocosos

(7,8); suelo removido por animales (1,2,); rosetas de Bromeliaceae
(16).

1. Conjunto de arbustos y hierbas pioneras tipicas de paramo como Arcythop-
hyllum nitidum, Gaultheria anastomosans, Hypericum spp., Juncus sp.,
Paepalanthus karstenii, Perneliya prostraia, Rhynchospora spp., Ugni
myricoides, estas especies corresponden principalmente a arbustos y hier-
bas. Solo se observaron con buena vitalidad y floracién en los claros, pero
vegetativos y con mala vitalidad bajo el dosel del bosque, plantulas ausentes.
Los individuos observados vegetativos y en decadencia probablemente son
el resultado de la colonizacion de antignas dreas perturbadas. Posibles me-
canismos de adaptacién a bajas intensidades de luminosidad en el interior
del bosque, han permitido su sobrevivencia. Estos-elementos proceden del
parame por lluvia de semillas y colonizan 4reas perturbadas del bosque, el
predominio de ericdceas se explica por la presencia de un cinturén de erica-
ceas entre el paramo y el bosque (VARGAS & ZULUAGA, 1985), cuyas
especies son principalmente dispersadas por aves.
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2. Arbustos, hierbas y lianas pioneras tipicas de bosque: hacen parte de este
conjunto arbustos, arbolitos y lianas como Bucguetia glutinosa, Macrocar-
pea glabra, Miconia ligustrina, Muehlnbeckia tamnifolia, Pentacalia spp.,
como hierbas Chusquea scandens y Phytolacca bogotensis. De gran impor-
tancia en los procesos de la dindmica de la regeneracion natural es el chusque.
(Ch. scandens), de alta frecuencia en todos los levantamientos, no se registré
en el banco de semillas, ni como pléntula. Esta especie coloniza los claros a
partir de un sistema de rizomas subterrineos, estableciéndose por muchos
afos. Bajo la cobertura del “Chuscal” las pioneras de paramo- perecen a
pesar de la lluvia constante de semillas. Tan solo cuando la cobertura del
chusque se debilita el segundo conjunto de pioneros puede establecerse.

Del conjunto de pioneros del bosque Pentacalia trianae fue la mas abundante
como plantula. Este conjunto de pioneros tiende a formar un banco de
semillas profundo y permanente al igual que en el primer conjunto de paramo.
Las especies se observaron en flor sélo cuando alcanzan el dosel o cuando
crecen en el ecotono bosque-pdramo y en los claros.

3. Arboles no pioneros (Climax), lo conforman especies dominantes de la comu-
nidad como Clusia multiflora, Drimys granatensis, Persea mutisii, Wein-
mannic spp.. Todos son drboles hasta de 12 m de altura. La tendencia en
este conjunto es formar un banco permanente de plantulas, a excepcién de
W. tomentosa, con semillas pequenias, profundas en el suelo que tiende a
formar un banco de semillas permanente. Plantulas de esta especie observa-
das sobre cojines de hepaticas como Lophocolea sp. y Lepidozia incurvata
sugierenun banco de plantulas permanente en micrositios muy especificos.

Esta clasificacién debe ser ampliada por cuanto no se tiene suficiente
conocimiento auto-ecolégico de las especies y de los factores ambientales espe-
cificos que influyen en su regeneracién. CLARK & CLARKk (1987), revisan la
terminologia utilizada para caracterizar la regeneracién de especies de drboles
no pioneros para el bosque tropical hiimedo, de acuerdo con estos autores, para
un andlisis completo de la regeneracion, habria que identificar los factores
ambientales especificos que controlan, el proceso controlado (crecimiento o
supervivencia) y la etapa durante la cual se ejerce tal control.

A manera de sintesis se presenta en la Figura 13 un esquema global de
las tendencias en la regeneracién natural del bosque Altoandino a partir del
conocimiento del banco de semillas en el suelo.

Segiin la intensidad de la perturbacion (alta o baja) se generan tendencias
diferentes en los mecanismos de regeneracién natural. La erosion del suelo
causada por perturbaciones altas, lleva a la pérdida del potencial de regenera-
cién del banco de semillas en el suelo organico, compuesto principalmente por
especies ploneras y no pioneras (climax) del bosque. La severidad del proceso
erosivo hace aflorar el suelo mineral y el banco de semillas compuesto principal-
mente de especies pioneras de las comunidades del pdramo adyacente al bosque.
Estas especies encuentran un medio favorable para su germinacién en el suelo
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FIGURA 13. Sintesis premilimar de las tendencias en la regeneracién natural del bosque
altoandino a partir del potencial floristico del banco de semillas del suelo

organico y mineral. (3100 m alt.)

condiciones conducen al proceso de paramizacion, el cual se puede ver favorecido

por quemas perisdicas.

Por otro lado, perturbaciones de poca intensidad no causan erosién severa
del suelo ¥ las condiciones microclimaticas mds atenuadas favorecen la regene-

30



BANCO DE SEMILLAS / Vilma Jaimes Sinchez / David Rivera Ospina

racion del bosque a partir del banco de semillas del suelo orgédnico superficial.
La luvia de semillas encuentra bajo esta situacién una gran diversidad de
micrositios seguros para el establecimiento de las pldntulas (Figura 12). El
chusque (Ch. scandens) puede presentarse en las dos situaciones como un
elemento controlador del proceso regenerativo. Un aspecto hasta ahora inexplo-
rado para los bosques Altoandinos lo constituye la funcién que desempefia la
brioflora en la regeneracion. La evolucién ha otorgado a los bridfites y liquenes
sistemas fisiolégicos y secundariamente morfologicos, que les permite explorar
nichos en los que ocurren cambios bruscos de humedad y temperatura (GRIF-
FIN, 1970). El estrato briofitico incide sobre la estructura del suelo organico
y el banco de semillas.

Aun existen numerosos vacios en el conocimiento de la ecologia de los
bancos de semillas y el funcionamiento de la regeneracién de los ecosistemas
Altoandinos. Se requiere desarrollar muestreos periddicos y a largo plazo para
establecer la ritmicidad y composicién de las especies que forman bancos de
semillas, determinar cual es el aporte de la lluvia de semillas “in situ” y de las
comunidades adyacentes, determinar cudles son los mecanismos que disparan
o inhiben la germinacién de las semillas en el suelo y e6mo responde el banco
de semillas a los diferentes tipos de perturbacion.
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