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Articulo

Vegetacion y banco de semillas del suelo adyacente a
fosas petroleras (estado Anzoategui, Venezuela)

Elisabeth Gordon-Colén, Edwin Escarate y Ménica Pérez

Resumen. La colonizacién y establecimiento de las especies depende de la dispersion de semillas, y/o
del banco de semillas del suelo (BSS), aspecto importante en la rehabilitacién y restauracién de la
vegetacion. El objetivo de este trabajo fue determinar la composicion y riqueza de la vegetacion, y del
banco de semillas del suelo en zonas adyacentes a fosas petroleras (San Tomé, estado Anzoategui). El
muestreo se realizé en junio de 2011 y 2013 en dos fosas abiertas hace 10 anos (F10), y 30 anos (FF30).
En tres transectos perpendiculares al borde de cada fosa se ubicaron 2—3 parcelas de 10 x 10 m, en la
cuales se inventarié la vegetacién, y se recolectaron con un barreno muestras al azar de los primeros
10 cm de suelo. El tamafio y composicién del BSS se estim6 mediante el método de emergencia de las
plantulas. En la vegetacion se identificaron 49 especies, con 38 y 34 especies en 10 y 30, y en el BSS
en total se registraron 20 especies, con 10 y 18 especies en F10 y 30, respectivamente. En F10 la
densidad total del BSS vari6 entre 2021517 semillas/m?, media 8161587 semillas/m?, y en F30 vari6
entre 135674 semillas/m?, media 392+196 semillas/m?. La baja densidad y riqueza de especies en el
BSS, y su baja relacién con la vegetacién en pie (15 % similitud), indica la poca posibilidad de utilizarlo
como donador o fuente de semillas para el proceso de restauracion y/o rehabilitacién de la vegetacion
en zonas afectadas por actividad petrolera.

Palabras claves. Densidad de semillas; germinacién; sabanas; hidrocarburos; alteraciones antrépicas.

Vegetation and Soil Seeds Bank Adjacent to Qil Pits (Anzoategui State, Venezuela)

Abstract. The colonization and species establishment depends on the seed dispersal, and/or the soil
seed bank (SSB), important aspect in the restoration and rehabilitation of the vegetation. In this work,
the composition and richness of the vegetation, and size of the soil seed bank in areas adjacent to oil
pits were determined (San Tomé, Anzoategui State). In June 2011 and 2013, sampling was carried out
in an open pit 10 years ago (F10) and the other 30 years ago (F30). In three transects perpendicular to
the edge of each pit were located 23 plots of 10 x10 m, where the vegetation was inventoried, and
with a borehole samples at random from the first 10 cm of the soil were collected. The size and
composition of the SSB was estimated through the method of seedlings emergence. In the vegetation
49 species were identified, with 38 and 34 species in F'10 and F30, respectively. In the SSB in total 20
species were registered, with 10 and 18 species in F10 and F30, rcsg)cctivcly. In F10 the total density
of SSB varied between 202—1517 seeds/m?, mean 816587 seeds/m?. In F80 the total density of SSB
ranged between 135-674 seeds/m?, mean 3924196 seeds/m?. The low density and species richness in
the SSB, and its low relation with the standing vegetation (Similarity 15%), indicates the little
possibility of using it as a donor or source of seeds for the process of rehabilitation/restoration of
vegetation in areas affected by oil production activity.

Key words. Seed density; germination; savanna; hydrocarbons; antropic disturbance.
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Introduccién

Venezuela en el siglo XX pasé de ser una potencia agricola a una petrolera, lo que
ha traido como consecuencia impactos ambientales severos, cuya mitigacién se ha
convertido en un reto para los gobiernos, las comunidades, organizaciones nacionales
e internacionales, y la ciencia (Merkl et al. 2004, Shirdam et al. 2008, Mohsenzadeh et
al. 2009, Ikhajiagbe et al. 2014). Para la explotaciéon petrolera se han construido fosas
alrededor de los pozos donde depositar los desechos generados durante la cons-
truccién, operacion y mantenimiento. Estas fosas son focos de contaminacién debido
a filtraciones y desbordamientos de lixiviados petroleros, lo que puede traer consigo
acumulacion de elementos esenciales y no esenciales, cambios en los parametros
fisicoquimicos, componentes estructurales y morfologia general del suelo, aumento en
la concentracion de metales pesados en el suelo, ademas del efecto téxico a corto y
mediano plazo sobre la biota (Ikhajiagbe et al. 2014).

Las tierras degradadas se caracterizan por suelos erosionados, inestabilidad
hidrica, produccién primaria y biodiversidad disminuida (Parrota 1992). La mayoria
de las restricciones contra el establecimiento y crecimiento de las plantas son atri-
buidas al deterioro de las caracteristicas estructurales, quimicas, nutricionales, hidricas
y microbiolégicas de los suelos (Tripathi y Singh 2005). Contra estos impactos adversos
es necesario implementar planes de rescate para estas zonas, que incluye remediacion,
rehabilitacion, y restauracién de la vegetacién, que constituyen propuestas o estra-
tegias de manejo para revertir las consecuencias negativas de la degradacién ambien-
tal. Ello requiere de una cuidadosa planificacién e integracién de operaciones de
rehabilitacion, basadas en el conocimiento de principios ecolégicos vy silviculturales
(Bradshaw 1987, 1997).

Los niveles de los impactos ecolégicos ocasionados por las actividades petroleras
determinaran los métodos a emplear en la remediacion, restauracién 6 rehabilitacion
de la vegetacion, a través de los cuales se aceleren los procesos sucesionales naturales,
de modo que se puedan reducir las tasas de erosién, aumentar la fertilidad del suelo
(incluyendo materia organica), productividad y complejidad bioldgica, e incrementar
el control bidtico sobre los flujos biogeoquimicos dentro del sistema recuperado
(Parrotta 1992). La restauracién consiste principalmente en dirigir el desarrollo del
ecosistema hacia una meta, a menudo acelerando o saltando etapas sucesionales
(Bossuyt y Hermy 2003, Bossuyt y Olivier 2008, Garcia-Nufiez y Az6car 2004). Los
procesos de restauraciéon dependen de la sucesién, que comienza por la fase de
colonizacién de las especies locales como fuente para determinar la comunidad de
plantas que potencialmente pueden estar presentes en el ecosistema meta, y que es
funcién de distintos procesos que se suceden en el tiempo: la dispersion y la
germinacién de semillas, la fijaciéon y establecimiento de las plantulas y su
supervivencia (Zobel et al. 2000). Las especies colonizan lugares nuevos mediante la
dispersion de semillas o a través de la germinaciéon de semillas enterradas en los suelos
o banco de semillas del suelo (BSS).



Mem. Fund. La Salle de Cienc. Nat. 184 7

La capacidad de las especies de plantas de producir semillas que permanecen
viables en el suelo (BSS), les permite separarse temporalmente de condiciones
ambientales adversas para la germinacién y el establecimiento de las plantulas,
minimizando asi los riesgos sobre la germinacién mediante el aumento de viabilidad
de las semillas, y al mismo tiempo conservar a largo plazo la variabilidad genética
(Simpson et al. 1989, Williams et al. 2005, Bossuyt y Olivier 2008). A nivel de la
comunidad, el BSS co-determina la trayectoria de la sucesion secundaria después de
perturbaciones bien sea a escala grande o pequefia (Pakeman y Small 2005, Savadogo
et al. 2017). El BSS se repone mediante la lluvia de semillas producida por la
vegetacion y por aquellas provenientes de la dispersién de otras zonas (Thompson y
Grime 1979, Simpson et al. 1989), de modo que la germinacién desde el BSS conduce
al reclutamiento de plantulas de la vegetacién en pie (Simpson et al. 1989, Bossuyt y
Olivier 2008). Ademas, en el BSS pueden estar presentes las semillas de vegetacion
pasada, esto es de aquellas especies que desaparecieron de la vegetacion. En este
sentido, los BSS son dinamicos, con fluctuaciones estacionales y anuales en compo-
sicién y abundancia resultantes de variaciones en la produccion de semillas, caida de
semillas, mortalidad de semillas, liberacién la latencia y germinacién de semillas
(Thompson y Grime 1979, Williams 2005, Savadogo et al. 2017).

La naturaleza dinamica del BSS le confiere la posibilidad en ser una fuente de
semillas y asi constituirse en una herramienta fundamental para la restauracién de las
comunidades vegetales (van der Valk y Pederson 1989), de alli que es necesario
determinar la composicion de especies potenciales antes de ejecutar cualquier proyecto
de rehabilitacién | restauracion (Bossuyt y Hermy 2003, Gordon et al. 2011, Savadogo
et al. 2017). La posibilidad de uso del BSS para conservar y restaurar la biodiversidad
se debe a que contiene una variedad de especies e individuos genéticamente diversos
de la vegetacion actual o en pie, y de la pasada (Simpson et al. 1989, Levin 1990, van
der Valk et al. 1992, Gordon 2000, Valenta et al. 2015), la cual es posible recuperar
dependiendo de las caracteristicas de las semillas y de las condiciones ambientales
locales (Savadogo et al. 2017). La relaciéon entre el BSS y la vegetacién pueden
proporcionar informacién sobre la capacidad de resiliencia de una comunidad ante
una perturbacion y el potencial de restablecimiento de la diversidad de la comunidad,
lo que puede contribuir a mejorar el manejo, conservaciéon y restauracién de los
ecosistemas (Hopfensperger 2007).

En zonas impactadas por contaminacién por petréleo es necesario el registro del
BSS para evaluar su uso potencial en la remediacion, restauracion o rehabilitacion de
la vegetacion (Mohsenzadeh et al. 2009; Ikhajiagbe et al. 2014). El objetivo del presente
trabajo fue determinar la riqueza y composicién de la vegetaciéon, y el tamano y
composicién del banco de semillas del suelo (BSS), a los fines de compararlo con la
vegetacion para evaluar su potencial de usarlo para rehabilitar / restaurar la vegetacién
en las zonas adyacentes a dos fosas petroleras en San Tomé, Edo. Anzoategui.
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Materiales y métodos

Ubicacioén del area de estudio

El area de estudio se encuentra en San Tomé, cerca de El Tigre, municipio Simén
Rodriguez, en la Altiplanicie de los Llanos orientales al sur del estado Anzoategui,
especificamente en la Mesa de Guanipa. El clima dominante es calido, con una
temperatura media anual de 27 °C, que varia entre 20 °C y 36 °C, con un régimen
pluviométrico bi-estacional, que se caracteriza por la alternancia de una pronunciada
estacion seca de cuatro a cinco meses entre noviembre y marzo o abril, con un periodo
himedo menos prolongado de tres a cuatro meses (Duno de Stefano et al., 2007). Los
suelos son altamente meteorizados, acidos, constituidos por capas superficiales muy
arenosas dominadas por cuarzo; con variables aumentos de arcillas (predominando las
caolinitas) con la profundidad; con bajas saturaciones en bases intercambiables y de
materia organica, que los convierte en suelos de muy baja fertilidad y con poca
retencion de humedad (COPLANARH 1974, Schargel 2007, 2015). Gategorizados
ademas como oligotroéficos (Schargel y Aymard citado por Huber 2007).

La vegetaciéon dominante es de sabanas arboladas hasta inarboladas, ubicadas
dentro de la zona de vida Bosque Seco Tropical (sensu: Ewel y Madriz 1968), estan
dominadas por una matriz herbacea de Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze, y
Curatella americana L. (“Chaparro”), Bowdichia virgilioides Kunth (“Alcornoque”) y
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth (“Manteco”) como los elementos arbdreos mas
abundantes (Huber 2007).

El muestreo se realizo en las fosas petroleras: F10 y F30, que estan separadas entre
si aproximadamente por 0,55 km. La primera asociada al pozo DEFO-2-F1, que
contiene un crudo mediano-liviano, abierta hace 10 afos y activa, ubicada geogra-
ficamente: 8°56°04”N; 63°54°19”0, y dimensiones fisicas: largo de 85 m y ancho de
75 m para un perimetro de 320 m y rea de 6.375 m?, volumen total de la fosa = 6.375
m3; volumen de crudo = 3.187,5 m?; volumen de agua = 3.187,5 mg; volumen de
sedimentos = 25.500 m?; volumen de suelo contaminado = 7.650 m3. La otra F30
asociada al pozo LG-276-F1, abierta hace 30 afios, se encuentra inactiva, aparen-
temente en proceso “meteorizacion’; el tipo de crudo que contiene es mediano-liviano,
su ubicacién geografica: 8°55°07”N; 63°48°1170, y caracteristicas fisicas: largo de 70
m y ancho de 43 m, perfimetro de 226 m, y area de 3.010 m?, volumen total de la fosa
= 1.806 m?; volumen de crudo = 903 m3; volumen de agua = 903 m3; volumen de
sedimentos = 12.040 m?; volumen de suelo contaminado = 3.612 m3.

Trabajo de campo

El muestreo se realizé en la estacién lluviosa, en el lapso del 3 — 5 de junio de 2011
y entre el 25 — 28 de junio de 2013. Perpendicular al borde de cada fosa, se colocaron
tres transectos de 35 m y tomandolos como eje se colocaron parcelas de 10 m x 10 m,
separadas entre si por 2 m, donde las parcelas nombradas como P1 estuvieron situadas
al borde de cada fosa. En las fosas F10 y F30 se ubicaron seis y ocho parcelas,
respectivamente.
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En cada parcela, al igual que alrededor de cada una de ellas se hizo un inventario
de la vegetacion y descripceién para determinar la composicion y riqueza, colectandose
especimenes botanicos para su posterior identificaciéon taxonémica. Simultaneamente
se procedi6 a la recoleccion al azar 10 muestras de suelo por parcela en los primeros
10 cm de suelo, mediante el uso de un barreno (© = 7cm) para la estimacion del
tamafo y composiciéon del banco de semillas del suelo (BSS). El nimero total de
muestras de suelo fue de 60 y 80 en la fosa F10, y F30, respectivamente. Si bien este
numero de muestras colectadas, puede ser pequefio y en consecuencia producir
imprecisiones en la estimacién de la densidad de semillas en el suelo (Thompson 1986,
Bigwood y Inouye 1988), fue el empleado por restricciones de espacio en el laboratorio.

Trabajo de laboratorio

En los dos lapsos de muestreo (junio 2011 y 2013) se recolectaron en total 300
especimenes botanicos de la vegetacion de la zona, los cuales fueron procesados en la
forma tradicional de secado de muestras botanicas, para su posterior identificacion.
Para este fin se usaron caracteres morfolégicos, claves especializadas y colecciones de
referencia, incluida la colecciéon neotropical del Field Museum (disponible en linea en
http://fm1.fieldmuseum.org/vrre/) y la coleccion del Herbario V. M. Ovalles (MYT) de
la Facultad de Farmacia de la UCV. Las labores antes mencionadas, exceptuando la
revisién en el Herbario V. M. Ovalles, se llevé a cabo en el Laboratorio de Ecologia
de Plantas Acuaticas Vasculares, donde se depositaron los especimenes botanicos. Los
nombres cientificos de las especies de plantas se validaron utilizando la bibliografia
disponible para tal fin (Duno de Stefano et al. 2007; Hokche et al. 2008), asi como la
consulta en paginas web, entre otras: http://fml.fieldmuseum.org/vrre, https://en.
wikipedia.org/, y la base de datos Tropicos del Missouri Botanical Garden: http://
WWW.tropicos.orgj.

Experimentos de germinacién. Estimacion del tamafio y composicion del banco
de semillas:

Una vez en el laboratorio las muestras de suelo se dejaron secar al aire por dos
semanas, para ello fueron dispersadas en bandejas de plastico; después de secas, se
pasaron por un tamiz de 2 mm para eliminar restos vegetales (hojarasca, raices) y
minerales (piedras, fragmentos de rocas) y se mezclaron lo mas posible para homo-
geneizarlas. Posteriormente se colocaron en envases plasticos de 20x10x10 cm, que
contenia una capa de arena de rio lavada y previamente tamizada. También se
colocaron tres testigos como control.

El tamafio y composicién del banco se semillas se estimé mediante el método de
emergencia de plantulas, que permite enumerar las semillas no latentes o ecologi-
camente activas (Bigwood e Inouye 1988, Ball y Miller 1989, Gordon 2000, Forcella et
al. 2004). Si bien es mas facil identificar plantulas que semillas, este método requiere
un tiempo minimo de experimentacién de tres meses, ademas de espacios suficientes
en el laboratorio, con lo cual se corre el riesgo de subestimar el BSS. En este caso los
experimentos de germinacion se realizaron durante 6 meses, en el umbraculo (vivero)
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del Instituto de Zoologia y Ecologia Tropical (Facultad de Ciencias, UCV), el cual esta
cubierto por malla plastica para prevenir la entrada de semillas de otras zonas que
pudieran contaminar el experimento. Las muestras se mantuvieron con riego en dias
alternos hasta la germinacién y crecimiento de las plantulas, las cuales después fueron
colocadas en envases plasticos, para que una vez crecidas se hiciera posible su
identificacién.

Analisis de Datos

La lista general de especies fue organizada de acuerdo al grupo taxondémico:
Dicotiledéneas (DICOTS) y Monocotiledéneas (MONOCOTS), forma de creci-
miento (FC), habitat, fosas y aflo de muestreo. La forma de crecimiento se asignoé segiin
la terminologia propuesta por Whittaker (1975). El habitat y la FC se estableci6 a partir
de la informacién reportada por Diaz y Delascio-Chitty (2007), Duno de Stefano et al.
(2007), Hokche et al. (2008), Rondén (2009), Gordon y Pardo (2012), Aymard (2017) y
en paginas web: https://en.wikipedia.org/, http://tropical.theferns.info/, http://www.bio-
diversidadvirtual.org/, http://www.tropicalforages.info, www.conabio.gob.mx/malezas
demexico.

La riqueza total de especies, y la de los grupos taxonémicos y ecologicos (formas
de crecimiento) se definié como el numero de especies presentes en cada fosa o grupo.
Con la lista de especies por fosa obtenida durante los dos lapsos de muestreo, se realizé
un analisis de agrupamiento mediante el método Pares no pesados - Promedio del
grupo, en el cual los grupos son conformados con base a la distancia promedio entre
todos los miembros que puedan formarse entre dos grupos a fusionar (Hammer 1999-
2015a), también denominado método de la vinculacién promedio (Perea 2008). En este
analisis se empled el Indice de Similitud de Serensen: S=2w)/(a+b), donde a y b es el
numero de especies en cada comunidad y w es el nimero de especies comunes entre
ambas comunidades. El paquete estadistico PAST Ver. 3.10 (Hammer 1999-2015b) fue
el empleado para el Analisis de Agrupamiento y para el calculo del Indice de Similitud.

Dado que los datos de densidad de semillas y riqueza del banco de semillas no se
ajustaron a una distribucién normal se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis utilizando el paquete estadistico Statistica ver 8 (StatSoft 2008).

Resultados y discusién

Vegetacion: riqueza y composicién por fosa y tiempo de muestreo

La Tabla I contiene la lista general de las especies de plantas, para un total de 49
especies de plantas identificadas, repartidas en 18 familias (2,72 especies/familia) y 41
géneros (1,20 especies/género). Las Poaceae (igual nimero de especies y géneros: seis)
y Cyperaceae (seis especies y cuatro géneros), fueron las unicas familias
Monocotiledéneas. Entre las Dicotiledéneas se encontraron 37 especies (31 géneros y
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16 familias), siendo Fabaceae la de mayor riqueza (nueve especies y siete géneros),
seguida de Rubiaceae (cinco especies y cuatro géneros), y Malvaceae (cuatro especies y
tres géneros, Tabla 1). Cabe mencionar que una gran mayoria de las especies,
principalmente las hierbas se han registrado en ambientes o sitios intervenidos o
perturbados (SP), e infértiles (SI) y en sabanas bien sea arboladas o no, e incluso del
total de especies, 29 de ellas se han reportado en humedales herbaceos (pantanos
herbaceos, sabanas inundables) y arbéreos (morichales, bosques riberefios) y areas
inundables (Tabla 2). De alli que la vegetacién aledafia a las fosas esta constituida en
gran parte por especies invasoras adaptadas a diversas condiciones ambientales,
basicamente a lugares abiertos.

Las 49 especies estuvieron repartidas en hierbas perennes y anuales, con 23 y 5
especies, respectivamente, seguidas en orden numérico por arboles, sufritices, arbustos
y trepadoras (Tabla 3). En F10, la riqueza total y promedio entre afios de muestreo fue
de 38 y 30,5 especies, con el valor mayor en el 2011, en donde las hierbas perennes
fueron el grupo dominante, seguidas de arboles y arbustos, cuyos porcentajes respecto
al total de especies fueron 41 % y 24 % respectivamente; en el 2013 la riqueza total y la
de las hierbas perennes disminuyé, pero el conjunto de arbustos y arboles, en términos
relativos, aumento hasta un 26 % del total de especies. Por su parte, en la fosa F30, la
riqueza total, y la promedio fue de 34 y 27 especies respectivamente, valor que aumen-
t6 en el 2013 respecto al de 2011; en dicha fosa, en el 2011 las hierbas perennes, arboles
y arbustos constituyeron el 39 % y 43 %, los cuales en el 2103 cambiaron a 45 % y 39 %,
respectivamente. En ambas fosas hubo cambios en la riqueza y composicién de grupos
ecoldgicos entre afios de muestreo; asi en F10 disminuy6 la riqueza total, princi-
palmente las hierbas perennes; mientras que en F30 la riqueza total aumento,
incluyendo las hierbas perennes (Tabla 3). En F30, aun cuando las hierbas perennes
son las dominantes, el componente lefioso ademas de aumentar entre afios, en
términos de porcentajes fue mayor que en la fosa F10.

El resultado de mayor riqueza en F10, coincide con lo hallado por Hernandez et
al. (2017), quienes para ambas fosas reportaron un total de 22 especies, repartidas en
15 para la F10 y 13 en F30, siendo las Asteraceae y Poaceae las familias de mayor
riqueza (cuatro y tres especies, respectivamente). Como se menciono, ente este trabajo
se identificaron 49 especies en dos lapsos de muestreo (Tabla 1), esto es, 27 especies
mas (55 %) que las reportadas por Hernandez et al (2017) para las mismas fosas, quienes
no indicaron fecha y nimero de muestreos. Esto denota la importancia del tipo y
frecuencia de muestreo a los fines de establecer comparaciones sobre la riqueza y
composicién de especies entre distintos autores. A lo anterior hay que considerar las
posibles diferencias en las determinaciones taxonémicas (Mormul et al. 2010). Sin
embargo, de las 22 especies identificadas por Hernandez et al. (2017), 12 son compar-
tidas con este trabajo (Tabla 1).



Tabla 1 Presencia de especies de la vegetaciéon en fosas petroleras en San Tomé, estado Anzoategui (F10 y F30), respecto al afio de muestreo (2011 6 2013), organizadas de acuerdo a: Los grupos taxonémicos
Dicotiledéneas (DICOTS) y Monocotiledéneas (MONOCOTS). A su forma de crecimiento (FC): trepadoras lefiosas (T'L, lianas) o herbaceas (TH); arbol (A); arbusto (Ar); hierba (H), hierba perenne
(Hp), hierba anual (Ha), hierba bianual (Hb); Sufratice (S). Por su tipo de habitat: sabanas (Sab), sabanas secas (Sab$), sabanas himedas (SabH), sabanas arenosas (SabA); bosques deciduos o
caducifolios (BD); matorrales, arbustales (M); morichales (MO); bosque riberefio (BR); areas inundables (AI), margenes de rios, bancos de rios y de arroyos, areas inundables de lagos, lagunas y sus
alrededores, saladillales; humedales herbaceos (HH), pantanos herbaceos, sabanas inundables (esteros, bajios, bancos); pastizales (P); zonas agricolas o tierras de cultivo (ZC); sitios infértiles (SI), suelos
arenosos, ambientes infértiles y acidos, o degradados, o rocosos o pedregosos (grietas o barrancos, caminos empedrados) o serpentinos; sitios perturbados (SP), sitios intervenidos, lugares abiertos en
bosques, vegetacion secundaria, orillas de caminos o de carreteras, terrenos baldios, paredes humedas, lugares de disposicion de desechos. Fr: frecuencia (numero de veces en que aparece una especie).

2011 2013 2011 2013

DICOTS/ Familia/ Especie FC Habitat F10 F10 F30 F30 Fr
Asclepiadaceae

**Calotropis procera (Aiton) W.T. Aiton Ar Sab, SP X X 2
Metastelma parviflorum (Sw.) R. Br. ex Schult. T(Liana) BD, AL SP X X 2
Asteraceae

**Tilesia baccata (L.) Pruski var. baccata Hp, S, a veces T (liana) Al SP, Sab, MO X 1
Boraginaceae

Cordia dentata Poir. AoAr BD X X X 3
** Varronia curassavica Jacq. Ar. SP, ZC X X X X 4
Cactaceae

Pereskia guamacho F.A.C. Weber A Sab, B muy Seco, SI, M-xerdfilo X X 2
Convolvulaceae

**Evolvulus villosissimus Ooststr. Hp postrada SP, Sab, BD. X x X 3
Dilleniaceae

Davilla kunthii A. St.-Hill. T (Liana) o Ar. trepador Margenes de BR, Sab, SP X X X X 4
*#*Curatella americana L. A Sab, ecotono Sab-BR X X X 3
Euphorbiaceae

Croton conduplicatus Kunth Ar. MO secundarios, SP Sab X X X 3
Euphorbia thymifolia L. Ha, Postrada Sab, SP X 2
Fabaceae
Aeschynomene histrix Poir. var. histrix S, Hp postrada, a veces erecta. SP, margenes de Sab, MO y BD X 1
Aeschynomene paniculata Vogel S o Ha, Hp Sab, SP X 1
Bowdichia virgilioides Kunth A Sab, ecotono Sab - MO X X X X 4
Chamaecrista hispidula (Vahl) H.S. Irwin & Barneby S Sab, SI X X X 3
Dalea carthagenensis (Jacq.) J.F. Macbr. var. carthagenensis Hp oS SabH X X X 3
Stylosanthes scabra Vogel Hp erecta a suberecta, o Ar. Sab; SI. X X 2
Stylosanthes viscosa (L.) Sw. Hp, erecta o postrada Sab, MO X 1
Tephrosia purpurea (L.) Pers. Hp, o Ar BR, AIL SI, SP

P abiertos X 1

Lamiaceae

** Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze Ha, o Hp Sab, SP, MO X X x X 4
Malphighiaceae

Byrsonima crassifolia (L.) Kunth. A Sab, ecotono Sab — BR X X 3
Byrsonima coccolobifolia Kunth. A Sab, BR, MO X 2
Malvaceae

**Pavonia cancellata (L.) Cav. Hp postrada ascendente SI, Sab, BD, MO, SP X X X 4
Pavonia sp. S oAr SI, SabS, SabH X 2
Sida ciliaris L. Hp erecta o postrada, S SP, P, Sab, MO X X X 3
**Waltheria indica L. S, o Hp Sab, BD, MO, SI, SP, Al X X X 3
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Tabla 1 (Continuacion).

DICOTS/ Familia/Especie FC Habitat 2011 2013 2011 2013 Fr
F10 F10 F30 F30

Rubiaceae
Hexasepalum apiculatum (Willd.) Delprete & J.H. Kirkbr. Hp Sab, SI, SP x X 2
Hexasepalum teres (Walter) J.H. Kirkbr. Ha erecta o postrada Sab, SP, SI, MO, ZC X X X 3
** Spermacoce mauritiana Gideon Ha o Sa M, SP, Sab, Al X X
Guettarda divaricata (Humb. & Bonpl. ex Schult.) Standl. AoAr Sab, BD, BR X X X 3
Spermacoce verticillata L. So Hp. SP, P, ZC,

M-xeroéfilos, Al X X 2
Salicaceae
Casearia sylvestris Sw. AoAr Sab, BD, MO, BR X X X X 4
Solanaceae
Solanum agrarium Sendtn. Ar, 0 S, erecta o

semirastrera, M, Al, SP,
con guijones P, SI, ZC X X 2
Turneraceae
Piriqueta cistoides (L..) Meyer ex. Steud. Hp erecta Sab, SP, AL X 1
Turnera guianensis Aubl. HpoS Sab, MO, BR X 1
Verbenaceae
Lantana camara L. Ar Sab, SP, ZC X X 2
Tamonea spicata Aubl. HpoS Sab, SP, MO X X 2
MONOCOTS/ Familia/Género FC Habitat 2011 2013 2011 2013 Fr
F10 F10 F30 F30

Cyperaceae
Abildgaardia ovata (Burm.f.) Kral Hp SP, Al, Sab, SI x X 2
Cyperus blepharoleptos Steud. Hp estolonifera Al, MO, HH, X 2
**Cyperus ligularis L. Hp SP, AI, MO X 2
Cyperus strigosus L. Hp Al SP, ZC, x 1
**Iimbristylis cymosa R. Br. Hp Al Sab X X 2
Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeckeler Hp Cespitosa Rizomatosa SP, Sab, BR, HH X 1
Poaceae
Andropogon selloanus (Hack.) Hack. Hp SabS, HH,

Sab de banco, P, SI X X 2
**Aristida setifolia Kunth Hp SP, SI, SabS X X X 3
Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. Hp X 1
Melinis repens (Willd.) Zizka Ha o Hp Sab, SP, SI, Al 1
** Pappophorum philippianum Parodi Hp cespitosa Sab, SI, SP, 3
**Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze Hp cespitosa SabS X 4

** Especies compartidas con el trabajo de Hernandez et al. (2017).
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El hecho que la riqueza total y promedio comparativamente fuese mayor en F10,
resulté contradictorio, pues se esperaba que en la F30 al estar inactiva, con menor
actividad petrolera, y como producto del proceso sucesional hubiese mayor numero de
especies. En la fosa F10 el ambiente es mas perturbado y abierto (mas incidencia de
luz), con mayor superficie o drea y consecuentemente disponibilidad de microhabitats
(heterogeneidad ambiental) lo que permite el arribo, establecimiento y crecimiento de
las especies principalmente herbaceas. Sin embargo, en F30 hay mayor porcentaje de
especies arboreas y arbustivas, que constituyen indicios del avance sucesional en la
comunidad vegetal; a su vez la presencia de un mayor componente lefioso, limita la
entrada de luz e impide la germinacién de las especies, sobre todo a las de tamafo
pequeno, que son altamente sensibles a la luz y que caracterizan a la plantas herbéaceas.
Previamente se mencion6 que una gran mayoria de las especies pueden considerarse
especies invasoras adaptadas a diversas condiciones ambientales, basicamente a
lugares abiertos, lo que explica la mayor riqueza de especies en la F10 (Tabla 2).

El andlisis de agrupamiento realizado con base a la presencia de las especies en las
fosas y afio de muestreo (Figura 1), denota que la semejanza para una misma fosa fue
alta (>70 %), lo que indica poco recambio en la composicién de especies entre periodos
de muestreo, mientras que entre fosas la semejanza varia entre 39 y 59 % (promedio de
49 %), y depende del afio de muestreo (Tabla 4). La disimilitud en la composicién de
especies y las diferencias en la riqueza también se puede atribuir al origen del material
vegetal, que como se explicé anteriormente provienen en buena parte de una amplia
variedad de ambientes (Tabla 2). Hernandez et al. (2017), igualmente reportaron una
alta disimilitud en la composicién de especies entre las fosas, y lo atribuyeron a varia-
dos factores como son la antigiiedad de la fosa, tiempo y frecuencia en la cual se han
conformado los depésitos de los residuos petroleros, caracteristicas de los desechos
depositados e intensidad y homogeneidad de la contaminacién alrededor de la fosa.
No obstante, estos autores, no encontraron mayores diferencias en suelos contamina-
dos y no contaminados adyacentes a las fosas, en cuanto a concentraciones de P, N
total, Ca, Mg, Na y Al intercambiable, pH (5,2-5,6) y textura del suelo (franco areno-
sa), asi como tampoco en las concentraciones de hidrocarburos (%), pero para una
misma fosa hallaron diferencias significativas en las concentraciones de hidrocarburos
en suelos contaminados y no contaminados, lo que promueve heterogeneidad en las
condiciones ambientales, generando micro-habitats susceptibles de ser colonizados por
especies tolerantes o no a mayores o menores concentraciones de hidrocarburos.

Del total de especies, siete estan presentes en ambas fosas y en los dos periodos de
muestreo, entre los arboles tipicos de las sabanas de los Llanos orientales tenemos:
Bowdichia virgilioides Kunth, Casearia sylvestris Sw.; entre los arbustos Cordia
curassavica (Jacq.) Roem. & Schult; en las trepadoras Davilla kunthii A. St.-Hill.; de las
hierbas perennes Pavonia cancellata (L..) Cav. y Trachypogon spicatus, y de las anuales
Mesosphaerum suaveolens (L.) Kuntze (Tabla 1).
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Tabla 2. Riqueza de especies (spp.) de la vegetacién en fosas petroleras en San Tomé, estado
Anzoategui, de acuerdo a la forma de crecimiento (FC) y al tipo de habitat (descrito en
la Tabla 1). E: Ecotono.

FC Total
General [Sab SP SI ZC P BD M AI MO BR HH E-Sab-BR E-Sab-MO
Arboles 8 7 1 41 2 3 2 1
Arbustos 5 3 5 1 3 1 1 1 1
Hierbas anuales 5 5 5 2 1 1 2 2 1
Hierbas perennes 23 19 14 8 1 3 2 8 8 3 4
Sufratices 6 5 4 3 1 1 2 1 2 2
Trepadoras 2 1 2 1 1 1
Total 49 40 30 15 6 5 9 4 14 15 7 5 3 1
~ o o ~
-~ -~ -~ -~
o o o o
(32} ™ ™ ~—
(1R (18 L (1R
0,96 1
0,90
0,84
E
= 0,784
E 0,72-
n
0,66
0,60
0,541
0,48

Figura 1. Agrupamiento de la similitud de dos fosas petroleras F10 y F30 con base en la
composicién de especies de la vegetacién y afio de muestreo, ubicadas en San Tomé,
estado Anzoategui.

De las 49 especies, 14 aparecen tres veces, de ellas cuatro estan presentes princi-
palmente en la Fosa 10 en los dos periodos de muestreo, entre ellas Aristida setifolia
Kunth, Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, Curatella americana L.y Sida ciliaris L.;
mientras que las otras 10 se registraron mayormente en la F30 en los dos lapsos de
muestreo, por ejemplo Chamaecrista hispidula (Vahl) H.S. Irwin & Barneby,
Waltheria indica L., Cordia dentata Poir., y Croton conduplicatus Kunth. De las
especies que aparecen dos veces, 12 estan presentes principalmente en F10 en ambos
periodos de muestreo, y pueden considerarse como exclusivas de esa fosa, entre ellas
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Spermacoce verticillata L., Passiflora foetida L., y Cyperus blepharoleptos Steud. (sin.
Oxycarium cubense), especie tipica de humedales. En tanto que en F30 sélo ocho se
registraron en ambos lapsos de muestreo, por ejemplo Abildgaardia ovata (Burm.f.)
Kral., Lantana camara L. y Galotropis procera (Aiton) W.T. Aiton (Tabla 1).

A pesar de las condiciones ambientales rigurosas en el ambiente adyacente a las
fosas, con suelos de textura franco arenosa, pobres en nutrientes, pH 4cidos, con areas
contaminadas por hidrocarburos) (Hernandez et al. 2017), se hall6 una relativa alta
biodiversidad con especies potencialmente bio-indicadoras y fito-remediadoras que
podrian utilizarse en procesos de remediacién, rehabilitacién o restauracién de la
vegetacion en areas degradadas, como por ejemplo Aristida setifolia Kunth (Martins et
al. 1999, Rohden 2014), Aeschynomene histrix Poir. (Merkl et al. 2004, Infante et al.
2012) y Tridax procumbens L. (Merkl et al. 2004, Govarthanan et al. 2016).

Tabla 3. Riqueza de especies (spp.) de la vegetacion en fosas petroleras en San Tomé, estado
Anzoategui respecto a la forma de crecimiento, fosas (F10 y F30) y ano de muestreo.

2011 2013 2011 2013
FC Total general Total Total
F10 F10 F10 F30 F30 F30
Arboles 8 7 7 5 7 5 7
Arbustos 5 1 5 5
Hierbas anuales 5 5 5 4 2 2 2
Hierbas perennes 23 16 14 10 17 9 14
Sufritices 6 6 5 4 2 1 2
Trepadoras 2 2 2 2 1 1 1
Total spp. 49 38 34 27 34 23 31
Tabla 4. Indice de similitud de Sorensen entre las fosas respecto al afio de muestreo.
Fosas F10-2011 F10-2013 F30-2011 F30-2013
F10-2011 1 0,73 0,39 0,59
F10-2013 1 0,40 0,59
F30-2011 1 0,74
1'30-2013 1

Composicion del banco de semillas del suelo (BSS).

A pesar que el lapso de experimentacion fue de seis meses, tiempo superior a los
tres meses que recomienda la bibliografia, en general la germinacion fue escasa, dando
como resultado que no se obtuvieran datos de especies y densidad de semillas por
ejemplo de la parcela 1 (P1) transecto 1 de la Fosa 10 en el muestreo de 2011. Similar-
mente, en las muestras del afio 2013 practicamente no hubo plantulas, de alli que sélo
se presentan los resultados de 2011. En cuanto a las especies presentes en el BSS, en
algunos casos no fue posible su identificacion, ya que al momento de concluir el experi-
mento aun no habian florecido, aspecto esencial para la identificacion de especies.
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La Tabla 5 muestra la presencia y el numero total de especies en el BSS, que fue
de 20, de las cuales 15 se identificaron hasta especie, cuatro hasta familia y una a nivel
de género (Poaceae); una gran mayoria de las 15 especies identificadas proviene de
sitios perturbados o de ambientes infértiles (Tabla 5). Las 20 especies estan repartidas
en dos Monocotiledéneas de la familia Poaceae, y en 18 Dicotiledéneas. Las 18
especies de Dicotiteloneas se distribuyen en 10 familias (1,8 especies/familia), con las
Rubiaceae con la mayor riqueza (cinco especies). En 14 especies identificadas fue
posible bibliograficamente encontrar su forma de crecimiento, de ellas dos fueron
arboreas, un arbusto, y 11 herbaceas (H): nueve anuales (HA), y dos perennes (HP). La
riqueza total fue de 10 y 18 especies en F10 y I'30, respectivamente. La mayoria de las
HA se hallaron en IF30 (Tabla 5).

Comparando la composicién de especies del BSS entre fosas considerando todas
las parcelas, la semejanza segtin el Indice de Similitud de Serensen fue del 42 %, debido
a que ocho especies fueron comunes a ambas fosas, y que cast todas las especies de F10
estan presentes en la F30. En las comunes identificadas tenemos, en las hierbas
anuales: Amaranthus dubius Mart. ex Thell., Heliotropium indicum L., Oldenlandia
cf. corymbosa L., Mesosphaeron suaveolens y Pilea microphylla (L.) Liebm.; en las
hierbas perennes Spermacoce verticillata L.; las otras comunes fueron dos Poaceae
(Poaceae sp.1 y Eragrostis sp.) y una Rubiaceae sp2. La tnica especies arbérea en F10
fue Curatella americana L. y en F30 Copaifera officinalis (Jacq.) L. (Tabla 5). Al cotejar
la composicion de especies del BSS entre las fosas y s6lo las parcelas P1 y P2, la
semejanza fue del 38 %, con solo cuatro especies comunes entre F10 y F30: Eragrostis
sp., M. suaveolens, Poaceae sp.1, y P. microphylla. Sin embargo, la semejanza del BSS
entre P1 y P2 de cada fosa fue 75 % en F10, y 40 % en F30.

La escasez de especies arboreas y arbustivas en el BSS es consistente con lo
propuesto por Higgins et al. (2000), Williams et al. (2005) y Savadogo et al. (2017) en
sabanas tropicales, en que éstas producen bancos de semillas de corta duracién o de
corto tiempo de permanencia en el BSS, y el reclutamiento de plantulas s6lo puede
darse cuando condiciones ambientales apropiadas coinciden con la caida de la
semillas, de alli que hay limitadas posibilidades de restablecimiento de la vegetacién
lefiosa en las sabanas, cuyas semillas posiblemente quedan atrapadas en la hojarasca y
no en el BSS (Savadogo et al. 2017). A su vez, los resultados concuerdan con Savadogo
et al. (2017) en el sentido de que en ambientes estacionales, el BSS esta dominado por
plantas herbaceas (invasoras, gramineas), que producen numerosas semillas pequefias
y persistentes en el BSS, especies que pueden beneficiarse de la reducciéon de la
competencia con la vegetacioén perenne en las sabanas después de una perturbacion.

Cotejando la composicion general de especies en la vegetacion en pie y en el banco
de semillas del suelo para un mismo periodo de muestreo (junio 2011), la vegetacién
potencial fue de 60 especies, con M. suaveolens, H. teres, S. verticillata, W. indica y C.
americana, comunes entre la vegetacién y el BSS (véase Tablas 1y 5), y el Indice de
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Similitud de Sorensen de 15 %. La relacion entre la vegetacion y el BSS para una mis-
ma fosa, resulté que de 40 especies potenciales en la fosa F10 la semejanza fue 14 %; y
en F30 con 38 especies potenciales la similitud entre la vegetacion y el BSS fue de 15%,
Al contrastar, la composicion de especies de la vegetacién con la del BSS para una
misma fosa pero entre las parcelas (P1 y P2), resulté que tanto en F10 como en 30 la
semejanza tiende a aumentar hacia P2 (Figura 2), esto es, a medida que nos alejamos
de la fosa se presume que disminuye el efecto perturbador de la misma sobre la vegeta-
ci6én potencial. Savadogo et al. (2017) reportd que el nimero de plantulas reclutadas
desde el BSS disminuy6 significativamente con la severidad de la perturbacién.

La poca relacién entre la composicién de la vegetacion y el BSS sugiere que éste
ultimo no representa a la vegetacién en pie, concordando con varios autores (Roberts
1981, 1986, Rice 1989, Bossuyt y Hermy 2001, Decaéns et al. 2003, Gordon et al.
2011), lo cual en principio se debe a cambios en los filtros abidticos, historia del sitio y
variaciéon interespecifica en la produccién de semillas. Rice (1989), senalé que la
notable disimilitud entre el BSS y la vegetacién en comunidades herbaceas puede
deberse a las diferencias entre las especies en cuanto a su presencia y persistencia en el
banco de semillas, a imprecisiones en la estimacion del banco de semillas, que incluye
numero de muestras, a la densidad y patrones de distribucién de las especies dentro de
la vegetacion, y a la estacion de recoleccion de las muestras, la cual puede no coincidir
con la produccién y dispersiéon de semillas. Hopfensperger (2007), sefialé que la
similitud entre el BSS y la vegetacion puede ser alta o baja dependiendo de las limita-
ciones en la dispersion y de los requerimientos de germinacién de las semillas.

En las comunidades herbaceas es mas probable que las plantas anuales produzcan
mayor numero de semillas que las perennes, la cuales cast siempre desarrollan un BSS
abundante y persistente, a pesar de la poca contribucién a la vegetaciéon en pie (Rice
1989). Un ejemplo de ello es M. suaveolens, una especie presente en la vegetacion y el
BSS, aunque no dominante, es tipica en las sabanas de los Llanos Centrales y Orien-
tales de Venezuela, considerada como una maleza anual agresiva (Wulff y Medina
1971), que produce copiosa cantidad de semillas potencialmente dispersadas por el
agua, adheridas a los animales (epizoocoria), a los humanos y a la maquinaria agricola
(Vibrans 2011, http://tropical.theferns.info/). Esta especie puede florecer y producir
abundantes semillas casi todo el aflo, las cuales requieren luz, temperaturas por encima
de 20 y por debajo de 45 °C para germinar (Wulff y Medina 1971).

Rice (1989), encontré en una variedad de comunidades herbaceas, que las hierbas
perennes a pesar de ser las dominantes, su contribucién al banco de semillas es peque-
na. Numerosas hierbas dominantes (gramineas) de sabanas tropicales, incluyendo
algunas anuales, producen un BSS transitorio (sensu Thompson y Grime 1979), cuyas
semillas se almacenan durante la estacién seca y germinan o mueren durante la tempo-
rada humeda, por lo que requieren mayor aporte de semillas para asegurar un banco
de semillas para el afio siguiente (Williams et al. 2005).



Tabla 5. Densidad de semillas (Semillas/m?) de las especies presentes en el banco de semillas del suelo (BSS) en fosas petroleras en San
Tomé, estado Anzoategui, respecto a las parcelas (P) en las fosas F10 y F30, organizadas de acuerdo a la familia, forma de
crecimiento (FC): hierba (H); hierba anual (Ha), hierba perenne (Hp); sufritice (S); arbol (A); arbusto (Ar), y tipo habitat (descrito

en la Tabla 1).

Fosa 10 Fosa 30
Familia/Especies FC P1 P2 P1 P2 P3 Habitat
Amaranthaceae
Amaranthus dubius Mart. ex Thell. Ha 51 11 17 SP, Sab.
Asteraceae
Taraxacum officinale G. H. Weber ex Wigg Ha 17 Sp
Emilia coccinea (Sims) G. Don Ha 11 7C, SP
Boraginaceae
Boraginaceae sp2. 22
Heliotropium indicum L. Ha 11 SP, Al
Caesalpinaceae
Copaifera officinalis (Jacq.) L. A 22 BD, BR, Mo, Sab, BSV
Dilleniaceae
Curatella americana L. A 186 157 Tabla 1
Lamiaceae
Hypenia aff:salzmannii (Benth.) Harley H 17 MO, Sab. arenosas
Mesosphacrum suaveolens (L.) Kuntze Ha, o Hp 11 45 Tabla 1
Malvaceae
Sida cordifolia L. AroS 17 Sab, MO, SP
Waltheria indica L. Hp, S 34 Tabla 1
Plantaginaccac
Plantago major L. Ha, o Hp 45 22 17 SI, SP, HH
Poaceae
Poaceae sp. 1 H 253 11 281 157
Eragrostis sp. H 758 247 11 22
Rubiaceae
Hexasepalum teres (Walter) J.H. Kirkbr. Ha 11 Tabla 1
Oldenlandia cf. corymbosa L. Ha 17 11 17 7C, SP, SI, P
Rubiaceae spl. 17
Rubiaceae sp2. 101 17
Spermacoce verticillata L. Hp.oS 22 34 Tabla 1
Urticaceae
Pilea microphylla (L.) Liebm. Ha 58 22 22 68 SP, BR
Riqueza total/m? 8 8 6 8 9
Riqueza promedio/m?> 4,5 3,8 3 3 6
Densidad de semillas (semillas/m?) 1433 494 405 314 220
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Figura 2. Semejanza (%) entre la composicién de especies en la vegetacién y en el banco de semillas
del suelo (BSS) respecto a las parcelas (P1 y P2) en cada fosa petrolera (F10 y F30, en San
Tomé, estado Anzoategui).

El BSS estudiado esta compuesto principalmente por plantas anuales (9 especies),
que constituyen el 60 % de las 15 especies identificadas, y 45 % del total (20 especies),
mientras que en la vegetaciéon en pie es notoria la dominancia de hierbas perennes. En
F10 a pesar de la mayor riqueza de hierbas anuales y perennes (Tabla 2) esto no se
tradujo en un BSS mas diverso, contrariamente en F30 con menor riqueza total de
hierbas anuales y de perennes en la vegetacion, hubo mayor riqueza de anuales en el
BSS, lo cual denota la importancia del aporte de semillas a través del tiempo por la
lluvia de semillas provenientes de la propia comunidad y de fuentes externas, ademas
de la conformacién del sustrato, ya que posiblemente, cuando se construy6 la fosa F30
el suelo fue mezclado y expuesto a las capas superiores. La menor riqueza del BSS en
F10 quizas es producto del periodo de recoleccién de las muestras (temporada de
lluvias, junio), lapso en el cual posiblemente una mayor parte de las semillas del BSS
habian germinado, aumentado la riqueza en la vegetacién, quedando en el BSS las
semillas permanentes en el suelo, las que se muestrearon.

Densidad y composicién del banco de semillas por parcela en las
fosas.

En la F10 la riqueza de especies del BSS para todas las parcelas (N=5) vari6 entre
una y siete especies, con media de 412,83 especies/parcela, y una densidad de semillas
de 816+587 semillas/m?. Mientras que en F30 la riqueza de especies para todas las
parcelas (N=8) vari6 entre dos y seis especies, con una media de 3,88%1,64 especies/par-
cela, y una densidad de semillas de 392196 semillas/m? (Figura 3). La prueba no para
métrica de Kruskal Wallis dio que la densidad y la riqueza media entre fosas no difiere
significativamente (H= 1,205; p<0,2703; H=0,00; p<1,00, respectivamente). Esto se
explica por la alta variabilidad de los datos, sobre todo en F10, lo que pudo conllevar
a una subestimacion del BSS que puede atribuirse a:
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Figura 3.  Densidad media semillas/m? (terror SE y desviacién estandar SD) del banco de semillas

1)

del suelo (BBS) por fosa (F10 y F30, en San Tomé, estado Anzoategui).

A la gran variabilidad espacial entre microhabitats dentro de un sitio (transectos y
parcelas), donde en unos puede haber agotamiento del BSS, dispersion secundaria
hacia zonas de acumulaciéon de semillas (Caballero et al. 2003 citado Bossuyt y
Olivier 2008), o agrupamiento de semillas alrededor de la planta madre (Olano et
al. 2005 citado Bossuyt y Olivier 2008 ). Aunque las muestras pueden estar bien
distribuidas en el area de estudio, la heterogeneidad espacial aumenta el riesgo de
pasar por alto las semillas de especies particulares y sobrevalorar otras (Bossuyt y
Olivier 2008).

A la escasa germinacién, como por ejemplo que no hubo germinacién de semillas
en todas las muestras de la parcela 1 (P1) de la transecto 1, asi como en otras
muestras de las distintas parcelas en los transectos 2 y 3 de la 10 y de todas las
muestras de F30, posiblemente producto del patrén de densidad y distribucién de
las semillas en el suelo, o quizas por condiciones de laboratorio no apropiadas para
romper la latencia de las semillas, limitando la germinacién (Bossuyt y Olivier
2008).

A limitaciones practicas debido al porcentaje bajo de la superficie muestreada en
comparacion al area total del sitio de estudio, resultando en una subestimacién de
la riqueza y densidad de especies en el BSS (Bossuyt et al. 2007), lo cual podria
subsanarse aumentando el nimero de muestras a recolectar. Sin embargo, en el
muestreo de 2013, en la parcela P1 de todos los transectos de ambas fosas se
duplicé el nimero de muestras, pero hubo una muy escasa germinacion.

. A'la estacion o periodo de recoleccion de las muestras, tal como se explico previa-

mente. Pese a lo antes expuesto, la densidad de semillas comparativamente tiende
a ser mayor en F10, a pesar de la menor riqueza de especies en el BSS (Figura 3).
Al cotejar ambas fosas pero solo entre las parcelas 1 y 2, contrario a la riqueza de
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especies, la densidad de semillas tiende a disminuir con la distancia desde el borde
de la fosa (P1 ubicada al borde de la fosa) (Tabla 5). Esto indica que a medida que
nos alejamos de la fosa el tamafio decrece y la riqueza aumenta, quizas debido al
menor efecto de perturbaciones. Las especies que estan presentes en habitats con
altos ciclos de perturbacién, son favorecidas por la produccién de un gran nimero
de semillas de larga vida (Grime 1979), esperando condiciones favorables para la
germinacién (Bossuyt y Olivier 2008, Savadogo et al.2017).

La comparacién de los valores del tamafio del BSS (semillassm?) con datos
publicados es dificil pues los métodos de muestreo son distintos (método de separacion
fisica vs método de emergencia de plantulas), asi como en el nimero y tamaiio de las
muestras recolectadas, y duracién del experimento. Sin embargo, cotejando los valores
encontrados aqui con resultados para comunidades herbaceas (pastizales, praderas,
herbazales) alrededor del mundo, estos se ubican hacia el extremo inferior del intervalo
de valores 200—31.344 semillas/m? reportadas por Rice (1989). Bossuyt y Olivier (2008)
obtuvieron para comunidades herbaceas europeas densidad promedio menor a 5000
semillas/m?. Flores y Dezzeo (2005), quienes utilizaron el método de separacién fisica
en una sabana situada en la Gran Sabana obtuvieron 10 % semillas/m?. Pérez y
Santiago (2001) en una sabana de los Llanos Centro-Orientales reportaron una densi-
dad media de 1702 semillas/m®. Con una variacién temporal entre 235 y 4624
semillas/m?. Decaéns et al. (2003), en Colombia en una sabana nativa dominada por
Paspalum lanciflorum Trin., Axonopus purpusii (Mez.) Chase, y Trachypogon vestitus
Andersson, la densidad media de semillas en el suelo fue de 2500 semillas/m?. Williams
et al. (2005), en una sabana tropical arbolada de Eucalyptus sp. (Australia) report6 que
la densidad total de semillas/m?. En el BSS vari6 entre 58 y 670 semillas/m?. En este
trabajo los valores medios de 815,60+587,46 semillas/m? en F10 y de 391,75+195,61
semillas/m? en F30 (Figura 3), asi como los intervalos de densidad de ambas fosas
(Tabla 5), caen por debajo de la media hallada por Pérez y Santiago (2001) y Decaéns
et al. (2003), los cuales se consideran bajos.

La baja densidad de semillas indica que muchas especies de los pastizales o
herbazales tropicales no producen un banco de semillas persistentes, o no producen
muchas semillas (Rice 1989, Williams et al. 2003). En situaciones donde no hay sitios
seguros para la germinacion, las especies son mas favorecidas invirtiendo energia en la
habilidad competitiva de las plantulas o en la reproduccién asexual (Bossuyt y Hermy
2003, Bossuyt y Olivier 2008). Pérez y Santiago (2001) atribuyeron la baja densidad de
semillas en el banco de la sabana por ellos estudiada a la pobreza de nutrientes y escasa
capacidad de retenciéon de agua de los suelos, lo que limita el desarrollo de la
vegetacion y la diversidad floristica. A lo anterior se puede anadir, el desplazamiento
o arrastre de las semillas pequefias como las de las sabanas (Flores y Dezzeo 2005),
hacia capas mas profundas del suelo, ya que éstos en ambas fosas presentan texturas
franco arenosas, constituidos en términos de porcentajes por arena con valores entre
70-80 %, arcilla 16-28 % y limo menores a 5 % (Hernandez et al. 2017). Ademas, la
erosion laminar puede ser un agente importante de remociéon de semillas, especial-
mente en laderas (Garcia-Nunez et al. 2001).
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El desplazamiento de las semillas en el suelo, trae como consecuencia que no estén
ecoldégicamente disponibles para la vegetacion, a menos que factores externos como la
accién humana vy la actividad de animales produzcan movimiento y mezcla del suelo
(Decaéns et al. 2003). Al respecto, se ha sefialado que los depredadores remueven
semillas; por ejemplo en B. crassifolia, cuyas semillas son pequefas, 2,6-3,0 mm,
suaves y muy livianas (0,00290-0,00298 g) (Garcia-Nunez et al. 2001), se ha docu-
mentado que las hormigas cortadoras (Atta laevigata) remueven grandes canti-
dades de frutos de las bases de los arboles, que luego son transportados a través de
distancias relativamente grandes (alrededor de 100 m), hasta sus nidos. Después de
periodos variables (varias semanas hasta meses), los frutos son sacados de los hormi-
gueros, formando pilas de desperdicios alrededor de los mismos (Farji y Silva 1995
citado por Garcia-Nufiez y Azdcar 2004). En especies de gramineas de floracién tardia
(Trachypogon spicatus (L.f.) Kuntze, Schizachyrium sanguineum (Retz.) Alston y
Axonopus aureus P. Beauv.), producen grandes cantidades de semillas (a excepcion de
T’ spicatus) de mayor tamarflo, pero presentan altas tasas de predacién, y tienen
mecanismos de latencia que sincronizan su germinaciéon con el comienzo de la
proxima estacion lluviosa (Silva y Ataroff 1985 citado Garcia-Nufiez y Azdcar 2004).
Ademas de la depredacién, muchas semillas principalmente de especies lefiosas se
descomponen rapidamente (Savadogo et al. 2017).

Respecto a la densidad de las especies identificadas, en la Fosa 10 la mas impor-
tante de acuerdo al tamano de banco fue Curatella americana (171,50£20,51 semi-
llas/m?), valor bajo en comparacién con la elevada produccién de semillas que varia
entre 50.735-232.708 semillas viables/individuo (Garcia-Nuanez y Azécar 2004); las
Poaceae sp.1 y Eragrostis sp., fueron las que tuvieron la mayor densidad en ambas
fosas. En F30 la més importante fue Plantago major (28+14,93 semillas/m?); (Tabla 5)
esta especie produce 6 a 30 semillas/fruto de £ 2 mm de largo y 0,5 a 0,9 mm de ancho
(Vibrans 2009), las cuales poseen latencia fisiolégica, que requieren luz y temperatura
entre 20 y 30 °C para germinar (Figueroa y Jaksic 2004), con una densidad en el BSS
de 143 + 329 semillas/m? reportada para la franja terrestre de un humedal situado en
Bogota (Colombia) (Munoz et al. 2016).

En resumen de los resultados destaca que el BSS estuvo compuesto principalmente
por especies herbaceas anuales, (9 especies de 15 identificadas), en su mayoria prove-
nientes de sitios perturbados e infértiles, con baja densidad de semillas y riqueza de
especies, y con poca relacion con la vegetacién en pie, ya sea en general o entre
parcelas, encontrandose s6lo cinco especies comunes con la vegetacion: M. suaveolens,
H. teres, S. verticillata, W. indica, C. americana. Esto indica la poca posibilidad de
utilizarlo como donador o fuente de semillas para el proceso de rehabilitacién [ restau-
raciéon de la vegetacién en zonas afectadas por actividad petrolera. Bossuyt y Olivier
(2008), senalaron que debido al bajo numero de semillas en el banco de especies
importantes en la vegetaciéon (Bossuyt y Hermy 2003), y la baja similitud entre el BSS
y vegetacion, hay escepticismo en cuanto al éxito de la restauracién a partir del BSS.
Bossuyt y Olivier (2008) agregaron que la restauracién basada en el BSS sélo es posible
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en aquellos sitios que tienen menos de cinco afios de degradacién, e indicaron, que
muchas especies, en particular las herbaceas tipicas de los pastizales o herbazales, la
probabilidad del éxito en la restauracién es muy baja después de un largo periodo de
tiempo, y dependera de la dispersion de semillas (Bossuyt y Olivier 2008). Sin embar-
go, el BSS dominado por especies herbaceas podria desempefiar un papel importante
en las etapas tempranas del proceso sucesional en areas degradadas, fomentando el
crecimiento de pequenos parches de vegetacion capaces de atrapar semillas de arboles
dispersadas en el sitio; asimismo, podria contribuir a la recolonizaciéon con especies
herbaceas de sitios degradados (Savadogo et al. 2017).

Conclusiones

En las zonas adyacentes a las fosas, pese a las condiciones ambientales rigurosas:
suelos de textura franco arenosa, pobres en nutrientes, pH acidos, con areas contami-
nadas por hidrocarburos, se hall6 una relativa alta biodiversidad con especies
potencialmente bio-indicadores y fito-remediadoras susceptibles de ser usadas en
procesos de remediacion, rehabilitaciéon o restauracion de la vegetaciéon en areas
degradadas.

El BSS tuvo mas riqueza de especies del grupo de las Dicotiledéneas (18 especies,
10 familias), pero la mayor densidad fue para dos especies de Poaceae.

El BSS estuvo compuesto principalmente por especies herbaceas anuales (9 de 15
especies 1dentificadas), caracterizado por una baja densidad de semillas y riqueza de
especies, y con poca relacion con la vegetacion en pie, lo que indica la poca posibilidad
de utilizarlo como donador o fuente de semillas para el proceso de rehabilita-
cién/restauracion de la vegetacion en zonas afectadas por actividad petrolera.
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