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Resumen

En Los Pijiguaos (Edo. Bolivar-Venezuela), la empresa CVG-Bauxilum desde
hace mds de 15 afios viene adelantando la rehabilitacién de la vegetacién en 4reas
afectadas por la explotacién de la bauxita. Con el objeto de proporcionar infor-
macién sobre el estado y alcance del proceso de rehabilitacién en este trabajo se
determing el tamafo y composicion floristica del banco de semillas (BS) y de la
vegetacion en cuatro zonas, incluyendo el bosque natural (BN) y zonas con dis-
tintos tiempos (1-2, 5, 8 y 12 afios) y tratamientos de rehabilitacién. En todas las
zonas, al inicio de la rehabilitacién el sustrato se escarificé y fertilizé con N:P:K
(12:24:12). En la zona con 12 afios de rehabilitada se sembraron varias especies
arbéreas exdticas, pero no se suministré capa orgdnica proveniente del bosque
deforestado. A las zonas de 1-2, 5 y 8 anos de rehabilitadas se les agregd capa
orgdnica, se sembraron gramineas exéticas para estabilizar el sustrato, y también
se plantaron individuos de Pinus caribaea. En las zonas escogidas se ubicaron seis
parcelas de 50 m?, donde se determinaron forma de crecimiento, indices de im-
portancia, altura y cobertura del dosel, profundidad de la hojarasca y porcentaje
de la materia orgdnica del suelo. El tamano y la composicién del BS se determina-
ron por el método de emergencia de plantulas. Se calcularon indices de similitud,
diversidad e hicieron andlisis multivariados para establecer relaciones entre las
zonas. En la vegetacién se identificaron un total de 93 especies. El bosque natural
presentd la mayor riqueza (60 especies), seguida de las zonas rehabilitadas con 12
afos (30 especies), con 8 afos (27 especies) y 5 afos (24 especies). En el BS se
identificaron 45 especies de plantas. La riqueza de especies presentes en el BS fue
similar entre las zonas evaluadas (17-22 especies). La densidad media del BS para
el BN fue la mds baja (280 semillas.m™), y en las zonas rehabilitadas increment6
con el tiempo de la rehabilitacion; asi, la zona de 1-2 afos tuvo 460 semillas.m?,
la de 8 afos 960 semillas.m™y la de 12 anos 1525 semillas.m™. El aporte de capa
vegetal parece esencial para la rehabilitacién, debido a que contiene el BS del
bosque natural, el cual incrementa la repoblacién de especies vegetales. Las zonas
rehabilitadas con diferentes tiempos de rehabilitacién desde 2 a 12 anos difieren
sustancialmente del BN, en atributos como riqueza y composicién de especies,
sugiriendo que se requiere de un tiempo mayor para la restauracién de las dreas
afectadas por la explotacién de la bauxita.

Palabras claves: bosque hiimedo tropical, mineria, rehabilitacion, banco de semillas.
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INTRODUCCION

En el mundo entero, los bosques naturales estdn
siendo deforestados a una tasa entre el 1y 2 % al afo, de
mantenerse esta velocidad de destruccién, en 50 — 100
afos habrdn desaparecido (Lugo & Lowe 1989), princi-
palmente como consecuencia de la explotacion ilegal de
la madera, las concesiones mineras y la expansién urba-
na. En la década del 90, el 40 % del total de los bosques
manejados por el hombre eran destinados a la minerfa.
En paises tropicales, suponiendo que el drea de bosques
afectados por actividades mineras no sea muy grande, el
impacto indirecto puede ser muy extenso a través de la
contaminacién de las aguas superficiales y subterrdneas,
emisiones atmosféricas de polvo, produccién de ruido
(Bradshaw 1997; Parrotta & Knowles 2001), problemas
de erosién y escorrentia superficial, que traen consigo
sedimentacién y deterioro de la calidad de los cuerpos de
agua cercanos (rios y lagos) (Parrota & Knowles 2001).

El impacto directo de las actividades mineras
usualmente es severo, puesto que envuelve la destruccién
de los ecosistemas naturales. Las actividades mineras
tienen efectos multiplicadores, al producirse fragmenta-
cién de los ecosistemas naturales originales, cambios en
los patrones de drenaje de las aguas superficiales y subte-
rrdneas y en las condiciones microclimdticas (Barrera ez
al. 2005; Cooke & Johnson 2005). Las tierras degrada-
das por minerfa se caracterizan por suelos erosionados,
inestabilidad hidrica, produccién primaria y biodiversi-
dad disminuida (Parrota 1992). La mayoria de las res-
tricciones contra el establecimiento y crecimiento de las
plantas son atribuidas al deterioro de las caracteristicas
estructurales, quimicas, nutricionales, hidricas y micro-
biolégicas de los suelos (Tripathi & Singh 2005). Contra
estos impactos adversos es necesaria la restauracion de
la vegetacién en los sitios afectados por la mineria, lo
cual requiere de una cuidadosa planificacién e integra-
cién de operaciones de minerfa y rehabilitacién, basadas
en el conocimiento de principios ecoldgicos y silvicul-
turales (Bradshaw 1987; 1997). Un objetivo importante
de la rehabilitacién es acelerar los procesos sucesionales
naturales, de modo que se puedan reducir las tasas de
erosién, aumentar la fertilidad del suelo (incluyendo ma-
teria orgdnica), productividad y complejidad bioldgica, e
incrementar el control bidtico sobre los flujos biogeoqui-
micos dentro del sistema recuperado (Parrotta 1992).

La rehabilitaciéon es una propuesta o estrategia de
manejo para revertir las consecuencias negativas de la

deforestacion y la degradacién del suelo. La preparacién
del terreno ha demostrado que es un requisito esencial
para el crecimiento y regeneracién natural de las espe-
cies de plantas a partir de las semillas viables contenidas
en la capa vegetal (“top soil”). Esta preparacién incluye
el manejo y aplicacién de la capa u horizonte superior
del suelo, escarificacién del subsuelo compactado y apli-
cacién de nutrientes (Grant ez al. 1996; Parrotta et al.
1997). Ademds, se requiere de précticas silviculturales
para seleccionar las especies y técnicas de establecimien-
to apropiadas a las condiciones locales (Norman ez al.
2000).

Diversos estudios sobre la rehabilitacién de la ve-
getacion se han realizado en distintos hébitats alrededor
del mundo, por ejemplo en bosques de Eucalyprus de
Australia (Koch & Ward 1994; Koch et 2/.1996; Nor-
man et al. 2006; Gardner 2008), bosques subtropicales
de la India (Tripathi & Singh 2005) y bosques templa-
dos de los Estados Unidos de Norteamérica (Holl 2001;
2002). En el trépico destacan los trabajos de Parrota ez
al. (1997) y Parrota & Knowles (2001) realizados en los
bosques del Amazonia Central de Brasil, en donde se ha
desarrollado desde 1980 un programa de rehabilitaciéon
de la vegetacion en zonas explotadas por la bauxita; estos
autores sefialaron que el éxito de la restauracién a largo
plazo depende de la preparacién del sitio o del terreno y
de la reforestacion con especies locales, de las cuales casi
siempre se conoce poco. Para los bosques lluviosos de
Venezuela existe poca informacién publicada sobre la re-
habilitacién de la vegetacién; no obstante para este tipo
de bosque, Uhl (1982) en la Amazonia venezolana reali-
z6 estudios de recuperacién de la vegetacién sometida a
distintas intensidades de perturbacién por tala y quema.

Respecto a las actividades mineras en Venezuela,
la empresa CVG-Bauxilum emplazada en la serrania
Los Pijiguaos (estado Bolivar) en aras de proteger el am-
biente, viene adelantando desde hace mds de 15 anos la
rehabilitacién de la vegetacién en zonas afectadas por la
explotacién de la bauxita, sefaldndose que para el afio
2003 se habian rehabilitado unas 320 ha (Lisena 2004).
Con el objeto de proporcionar informacién sobre el es-
tado y alcance del proceso de rehabilitacién llevado a
cabo por CVG-Bauxilum, en este trabajo se midieron
diversos atributos, como diversidad y composicién de
especies vegetales y estructura de la vegetacién en cuatro
zonas, incluyendo el bosque natural y zonas con distin-
tos tiempos y tratamientos de rehabilitacion; también se
determind el tamafio y composicién floristica del banco
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de semillas, para evaluar la importancia del banco de
semillas en los programas de rehabilitacién. El banco de
semillas definido como las semillas y/o propdgulos vege-
tativos presentes en o sobre la superficie del suelo o aso-
ciadas a la hojarasca que tiene dimensiones espaciales y
temporales (Simpson 1989), representa una memoria del

pasado y del presente de la vegetacién existente a partir
del cual potencialmente se puede determinar la compo-
sicién de la vegetacién del futuro (Leck ez a/. 1989), ya
que permite la regeneracién natural de la vegetacién (su-
cesién secundaria) después de una perturbacién (Leck ez
al. 1989; Simpson 1989).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La serranfa de Los Pijiguaos (Distrito Cedefio,
Edo. Bolivar) se ubica al borde noroccidental del escu-
do de Guayana. La mina de bauxita geogrificamente
estd situada entre 6°34'10" y 6°44'00" latitud norte y
66°42'40" y 66°45'20" longitud oeste. La precipitacion
total anual varia entre 2000 - 2500 mm, con un régi-
men de precipitacién biestacional, con una estacién llu-
viosa entre mayo y noviembre y una seca el resto del
ano. La temperatura media anual varfa entre 24-33 °C
(Lisena 2004).

El paisaje corresponde a una altiplanicie de alti-
tud moderada (400 - 600 m s.n.m.), poco disectada y
ligeramente ondulada en la parte sureste, vertientes algo
inclinadas respecto al borde de la altiplanicie, y plani-
cies coluvio—aluviales del valle ancho del rio Orinoco
situadas a 50 - 100 m s.n.m. (Lisena 2004). Su fitogeo-
grafia corresponde a la confluencia de las regiones: Ca-
ribe (Provincia Floristica de los Llanos); Regiéon Hylaea
(Provincia Floristica del Alto Orinoco); Regién Guaya-
na (Provincia de la Guayana Alta) (Huber & Guanchez
1988).

Los suelos pertenecen al orden Oxisol, suborden
Orthoxs, caracterizados por permanecer himedos du-
rante todo el tiempo, expuestos a estacién seca corta y
bajo vegetacion boscosa. Estos suelos son antiguos con
extremo grado de meteorizacién, dcidos, profundos,
friables, arcillosos de color rojo, lateriticos, formados por
la meteorizacién de rocas bdsicas; durante el proceso de
pedogénesis tuvo lugar la separacién del silice y los ses-
quiéxidos, y la eliminacién por lavado de cationes (cal-
cio, magnesio, sodio y potasio), caracterizandolos por la
baja reserva de bases (Lisena 2004), y consecuentemente
se definen como suelos poco fértiles. Al respecto, Alessi
(2003) reporté para el drea de estudio que los suelos tie-
nen pH bajos (5-5,6) y textura franco arenosa.

De acuerdo al sistema de clasificacién de Holdrid-
ge la vegetacién del drea de Studio corresponde a un bos-

que himedo tropical primario, medio y denso (Ewel &
Madriz 1968). Huber & Guanchez (1988) describieron
la vegetacién del drea de estudio, caracterizindola en dos
grupos, una cerca del drea de la mina de Bauxilum y otra
en la regién circundante o alrededor de la mina. A la pri-
mera corresponden: (1) bosque ombréfilo macrotérmico
de altiplanicie; (2) bosque escleréfilo macrotérmico, si-
tuado sobre partes elevadas de la altiplanicie; (3) arbus-
tal escleréfilo macrotérmico, ubicado sobre cumbres y
topes expuestos de la altiplanicie; (4) bosque tropéfilo
macrotérmico, situado en laderas, van desde bosques
medianos mayormente deciduos hasta semideciduos; (5)
vegetacion herbdcea-arbustiva, sobre lajas graniticas. En
el drea circundante a la mina se encuentran: (1) bosque
riberefio; (2) bosque tropéfilo macrotérmico; (3) sabanas
arboladas; (4) sabanas arbustivas, (5) sabanas lisas, (6)
vegetacién herbdceo-arbustiva.

La vegetacién que experimenta el mayor impacto
por asentamiento de poblaciones en zonas circundantes
y por la explotacién de la bauxita son: sabanas arboladas,
arbustivas y abiertas, el bosque ombréfilo macrotérmi-
co (altiplanicie), el arbustal escleréfilo (altiplanicie), el
bosque escleréfilo macrotérmico (altiplanicie), el bosque
tropéfilo macrotérmico (laderas y pendientes), y el bos-
que ribereno (rio Orinoco y rio Suapure inferior) (Hu-
ber & Guanchez 1988). A los bosques de altiplanicies
se les ha dado prioridad en su recuperacién, por ser los
mds afectados ya que estdn ubicados en las dreas de ex-
plotacién o ya explotadas; ademds con su recuperacién
se evita entre otros el arrastre de sedimentos, dado que
estan ubicados en los topes de las montanas.

Explotacion de bauxita y tratamientos para la
rehabilitacion

La explotacién de la bauxita se realiza en el tope de
la montana, para lo cual las plantas son eliminadas y los
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suelos son removidos hasta una profundidad de 10 m, de
modo que después del proceso de extraccion la superficie
es aplanada. Inicialmente, la empresa CVG-Bauxilum
para la rehabilitacién de la vegetacién solamente es-
carificaba y fertilizaba el suelo con N:P:K 12: 24: 12.
Posteriormente, para mejorar la calidad de los suelos la
empresa, empezd a utilizar la capa vegetal, conformada
por la biomasa vegetal y el suelo original removido. La
capa vegetal es apartada durante el proceso de explota-
cién que con la maquinaria apropiada es mezclada y api-
lada, y posteriormente afadida y expandida en las zonas
a rehabilitar. Estas pilas o depésitos de almacenamiento
no son protegidas, sino que se encuentran expuestas a
las condiciones ambientales del 4rea, lo que trae consigo
que muchas de las semillas contenidas en ellas germinen
antes que sean aplicadas en las zonas a rehabilitar, evi-
denciado con la presencia de plantas en diferentes etapas
de desarrollo (pldntulas, juveniles hasta individuos adul-
tos) en todas las pilas de almacenamiento.

Una vez culminado el proceso de explotacion, la
compafifa CVG -Bauxilum inicia las actividades de re-
habilitacién. El tiempo de rehabilitacion va desde zonas
con sélo meses hasta zonas con 12 afios en recuperacion.
En la zona de estudio se seleccionaron zonas que han
sido sometidas a uno de los dos siguientes tratamientos:

Tratamiento I: sin suministro de materia orgéni-
ca o capa vegetal. Siembra de especies arbéreas
exoticas (Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
sp., Pinus caribaea var. hondurensis, Tabebuia sp.,
Anacardium occidentale y Manguifera indica).

Tratamiento II: con suministro de capa orgdnica
o vegetal. Siembra de gramineas exéticas (Uro-
chloa humidicola (=Brachiaria humidicola), U.
decumbens (=B. decumbens), Melinis minutiflora,
Panicum maximum, Cynodon dactylon e Hyparr-
henia rufa) para estabilizar el sustrato, controlan-
do asi la erosién del suelo (Lisena 2004), y por
tltimo la siembra de P. caribaea. La escogencia
de las gramineas se hizo en base a su tolerancia a
la acidez y a las altas concentraciones de aluminio

en el suelo (Lisena 2004).

El periodo entre la explotacién y la rehabilitacién
varié entre las parcelas, de alli que el tiempo de acumu-
lacién y aplicacién de la capa vegetal sea diferente entre
las zonas, esto se evidencié por la cantidad de pldntulas
y drboles juveniles que se observan apinadas en ellas. A

su vez, la aplicaciéon de la capa vegetal no fue homo-
génea, dado que la profundidad de la misma iba desde
unos pocos centimetros hasta 30 cm o més. Por ejemplo,
en lazona con 8 afios de rehabilitada se observaron sitios
con 30 cm y otros con 1-2 cm de grosor de la capa vege-
tal; mientras que en la zona con 5 afos, la capa vegetal
estaba distribuida mds homogéneamente y tenia unos
30 cm de espesor.

Zonas de muestreo

Para caracterizar la vegetacion en el drea de estudio
se seleccionaron cuatro zonas de muestreo: (1) bosque
natural, (2) zona con 12 afos de rehabilitada, (3) zona
con 8 de rehabilitada y (4) zona con 5 anos de rehabi-
litada (Tabla 1). Para los estudios de banco de semillas
(BS) ademds del bosque natural, las zonas con 12 afos
y 8 afnos de rehabilitadas, se escogié una zona con 1-2
afios de rehabilitada (Tabla 1). Se incluy6 esta tltima
zona, debido a que se espera contenga la mayor densidad
de semillas y niimero de especies provenientes del banco
de semillas del bosque natural. Para la determinacién
del banco de semillas no se incluyé la zona de 5 anos,
debido a limitaciones de espacio para el manejo de las
muestras de suelo en el vivero y en laboratorio.

Tabla 1. Zonas rehabilitadas y bosque natural seleccionadas
para los muestreos, ubicadas en las cercanias de la mina de
bauxita en los Pijiguaos, Edo. Bolivar

Zonas de muestreo Altitud Pendiente  Tratamiento
m s.n.m. (%)
Bosque natural 687 5 Ninguno
Zona 12 anos 672 15 |
Zona 8 anos 660 5 Il
Zona 5 anos 633 5 Il
Zona 1-2 anos 650 5 Il

Fisionomia, riqueza y composicion floristica
de la vegetacion

El muestreo se realizé entre mayo y septiembre
de 2002. En cada una de las cuatro zonas de muestreo
(bosque natural, zonas de 12 afios, 8 afios y 5 afos de re-
habilitadas) se ubicaron seis parcelas de 50 m? (4rea total
por zona: 300 m?) para determinar la composicién e im-
portancia de las especies del estrato arbéreo-arbustivo o
superior. En cada parcela se contaron los individuos pre-
sentes y se midid el perimetro de los tallos a la altura del
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pecho. Para determinar la composicién e importancia de
las especies del estrato herbéceo o inferior se demarcaron
dos cuadratas de 4 m? situadas en los extremos de cada
parcela, para un total 12 cuadratas por zona (drea total
por zona: 48 m?); en cada cuadrata se contaron los indi-
viduos presentes para cada especie.

En cada zona de muestreo se examinaron variables
estructurales de la vegetacién como altura, cobertura del
dosel, forma de crecimiento y profundidad de la hojaras-
ca. La cobertura del dosel se estimé de acuerdo a la es-
cala de Braun-Blanquet (1964). Ademds se determind el
porcentaje de materia orgdnica del suelo por via himeda
(Jackson 1982), para ello se colectaron por triplicado
muestras de suelo de los primeros 15 cm de profundidad
(no se incluyé la hojarasca); previamente las muestras
del suelo fueron secadas al aire libre durante dos sema-
nas, luego se pasaron por un tamiz con apertura de ma-
lla de 2 mm.

Tamano, riqueza y composicion floristica del
banco de semillas

El muestreo se realiz6 entre el 11 — 15 de noviem-
bre del 2002, etapa final de temporada de lluvias, por lo
que algunas semillas podrian haber germinado, ademads
en esta época se observaron pocas especies en floracion
y/o fructificacién, lo que sugiere que las medidas del
tamano del banco de semillas pueden ser subestimadas
(Estrada 2003). Ademds, se realizé el inventario de espe-
cies en las pilas de almacenamiento para compararlo con
el BS presente en las cuatro zonas de muestreo, y asi po-
der determinar la importancia de afiadir la capa vegetal
en el proceso de rehabilitacién de dreas degradas por la
extraccion de bauxita. Para esto se seleccionaron tres pi-
las de almacenamiento cercanas a las zonas de muestreo.

En una parcela de 100 m?* se colectaron azarosa-
mente 20 muestras de suelo de los primeros cinco centi-
metros. Para la colecta se utiliz6 un barreno de 11,28 cm
de didmetro y 100 cm?de 4rea superficial. La vegetacién
de la zona de 1-2 anos de rehabilitada se muestreé para-
lelamente con los estudios de banco de semillas, puesto
que esta zona no se habia muestreado previamente, en
donde se contaron y se colectaron especimenes de los
individuos establecidos en la parcela para determinar la
densidad de las especies de plantas.

Para estimar el tamano y composicién del banco
de semillas se utilizé el método de emergencia de plan-
tulas (Poiani & Johnson 1988). Las muestras de suelo se

pasaron por un tamiz de 5 mm, para eliminar material
grueso (piedras, troncos, hojas, etc.) y demds restos ve-
getales (rizomas, estolones, etc.). El banco de semillas
se determind en la fraccién de tamafio de particulas <5
mm, a la que se incluy los rizomas y estolones, de modo
que el banco serd una expresién de los propagulos pre-
sentes en el suelo. Cada muestra se colocé en recipientes
pldsticos (volumen: 6647 cm?®) con perforaciones en el
fondo para evitar el almacenamiento de agua. Cada re-
cipiente contenfa una capa de arena lavada de rio. Cada
dos dias las muestras se regaron lentamente hasta ob-
servar el suelo saturado. También se usaron tres contro-
les con la arena lavada, pero sin muestra de suelo para
descartar la posible contaminacién por semillas que no
provienen de las muestras colectadas de suelo.

El registro de las pldntulas se hizo cada cinco dias;
éstas se dejaron crecer hasta su identificacion, y de ser
necesario se transplantaron a envases de mayor volumen
hasta que alcanzaron tamano suficiente que permitiera
su identificacién. En paralelo se ubicaron tres recipientes
plésticos como controles. Los experimentos se llevaron
a cabo en las instalaciones de CVG -Bauxilum (Los Pi-
jiguaos), ubicadas a 80 m s.n.m., en un vivero con una
malla de filtro de luz (umbriculo), para disminuir la ra-
diacién solar directa y limitar la entrada de propdgulos
dispersados por el viento o por animales y donde la tem-
peratura promedio diaria fue de 29 °C.

Los especimenes vegetales colectados en campo y
las pléntulas fueron identificados utilizando la bibliogra-
tia disponible (Berry ez al. 1995; Boom 1990; Aymard
2000), cotejandolos con especimenes depositados en el
Herbario Nacional (VEN), y consultando con especia-
listas. Cabe mencionar que fue dificil la identificaciéon
de las muestras de los experimentos de germinacién, ya
que no se disponia de herbario de pldntulas y material
bibliografico de referencia, lo cual se solvent6 compa-
rando las pldntulas con los especimenes recolectados en
las pilas de almacenamiento.

Analisis de los datos

La composicién floristica de la vegetacién en cada
zona se determind en base al indice de valor de importan-
cia (IVI); en el estrato arbdreo arbustivo el IVI se calculd
mediante la sumatoria de la frecuencia, cobertura y den-
sidad relativa de las especies (Mateucci & Colma 1982);
mientras que en el estrato herbdceo se determino a través
de la suma de la frecuencia y densidad relativa de las espe-
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cies. Se estim6 la riqueza de especies, se calculé el indice
de diversidad de Shannon - Wienner (H’) y la Equidad
(J) para cada una de las zonas de vegetacién. Ademds,
las especies se clasificaron segtin su forma de crecimiento.

A partir de los datos de germinacién de semillas en
el suelo se determind la densidad de semillas por mues-
tra y por zona de muestreo y la composicién floristica y
riqueza del banco de semillas. Se comparé la composi-
cién de especies entre zonas, tanto en la vegetacién como
en el banco de semillas, mediante el indice de similitud
de Serensen (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974) y se
calculd el coeficiente de correlacion de Spearman para
determinar su significancia. Para comparar la densidad
de semillas entre las zonas se utilizé la prueba de Krus-
kal Wallis, debido a que los datos no presentaban una
distribucién normal. Para estos andlisis se utilizd el
paquete estadistico Statistica 5.5. Ademds se realizé un
andlisis de los componentes principales (ACP) entre la
composicion floristica de la vegetacién, para visualizar la

relacién entre las zonas, para ello se utilizé el programa
MVSP ver. 3.0.

A partir de los datos de germinacién de semillas en
el suelo se determind la densidad de semillas por mues-
tra y por zona de muestreo, y la composicién floristica
y riqueza del banco de semillas y la vegetacién. Se com-
paré la composicién de especies entre zonas, tanto en
la vegetacién como en el banco de semillas, mediante
el indice de similitud de Serensen (Mueller -Dombois
& Ellenberg 1974) y, se calculd el coeficiente de corre-
lacién de Spearman para determinar su significancia.
Para comparar la densidad de semillas entre las zonas
se utiliz6 la prueba de Kruskal Wallis, debido a que los
datos no presentaban una distribucién normal. Para es-
tos andlisis se utilizé el paquete estadistico Statistica 5.5.
Ademds se realizé un andlisis de componentes principa-
les (ACP) para la composicién floristica de la vegetacion,
con el fin de visualizar la relacién entre las zonas, para
ello se utilizé el programa MVSP ver. 3.0.

RESULTADOS

Caracteristicas generales de
las zonas de muestreo

La profundidad promedio de la hojarasca en las
zonas muestreadas vari6 entre 3-19 cm, siendo mayor
en el bosque, seguido de la zonas de 8, 5 y 12 afios
(Figura 1). El porcentaje de materia orgdnica (MO)
vari6 entre 1,4 - 6 % y presenté la misma tendencia
que la hojarasca, con el valor mayor en el bosque, se-
guido de las zonas con 8, 5 y 12 anos de rehabilitadas
(Figura 2).
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Zonas de Vegetacion
Figura 1. Profundidad (cm) de la hojarasca en el bosque natural (BN)

y las zonas rehabilitadas (12 afos, 8 anos y 5 anos), (Los Pijiguaocs,
Edo. Bolivar).

La mayor cobertura vegetal se determiné en la
zona de 8 anos y la menor en la de 12 afos, mientras que
la médxima altura del dosel se determiné en el bosque,
seguido de las zonas de 8 y 5 anos, y por dltimo la de 12
afos (Tabla 2).

En el anexo 1 se muestra el listado general de las
especies presentes en la vegetacion, en las pilas de al-
macenamiento y en el banco de semillas. En general, se
identificaron 153 especimenes, pertenecientes a 51 fa-
milias presentes tanto en la vegetacién (V) como en las

Materia Organica (%)

BN 12 anos 8 anos 5 afos

Zonas de Vegetacion
Figura 2. Porcentaje (%) de materia organica en el suelo en el bosque

natural (BN) y zonas rehabilitadas (12 afos, 8 anos y 5 anos) (Los
Pijiguaos, Edo. Bolivar).
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Tabla 2. Promedio de la cobertura (%) y altura méaxima (m) del dosel e
intervalo de variacion de la vegetacion en el bosque natural y las zonas

rehabilitadas seleccionadas (Los Pijiguaos, Edo. Bolivar).

dicotiledéneas, resultando las Rubiaceae la fa-
milia con mayor riqueza de especies. En las pi-
las de almacenamiento estuvieron presentes 67

especies, distribuidas en 30 familias, donde la
familia que presenté mayor riqueza fue las Me-

Zonas de Cobertura dosel Altura (m)

muestreo (%) maxima dosel
Bosque natural 51 (30-70) 12 (9-14)
Zona 12 anos 15 (10-20) 4 (3-4,5)
Zona de 8 anos 88 (55-88) 8 (5,5-13)
Zona de 5 anos 43 (30-65) 5 (4-5,5)

lastomataceae. En el banco de semillas en total
se identificaron 45 especies pertenecientes a 14
familias, de ellas tres pertenecen a las monoco-

pilas de almacenamiento (PA) y en el banco de semillas
(BS) (Anexo 1). Del total de especies identificadas 125
pertenecen a las dicotiledéneas y 26 monocotiledéneas,
las cuales estuvieron presentes en 45 y 5 familias, res-
pectivamente; una especie correspondié al grupo de los
musgos (Briofitas), y otra a las coniferas (Gimnosper-
mas) (Anexo 1). En las monocotiledéneas, las Poaceae se
distribuyeron en 19 especies (Tabla 3); en las dicotiledd-
neas el 95% de las familias tienen entre 1-5 especies; el
5% restante de las familias que tenfan mayor niimero de
especies fueron las Rubiaceae (15 especies), Melastoma-
taceae (12 especies) y Euphorbiaceae (7 especies); en el
grupo de las dicotiledéneas no se lograron identificar 11
especimenes vegetales

La mayor riqueza de especies se determiné en la
vegetacién y la menor en el banco de semillas. En la
vegetacion se identificaron 109 especies distribuidas en
38 familias, de ellas 94 especies correspondieron a las

Tabla 3. Riqueza de especies y formas de crecimiento en

las pilas de almacenamiento (PA), banco de semillas (BS)

y vegetacion (V) en el bosque natural y zonas rehabilitadas
seleccionadas, ubicadas en las cercanias de la mina de
bauxita en los Pijiguaocs, Edo. Bolivar.

Total PA BS \
Riqueza Total 161 67 45 109
Total especies sin identificar 11 0 3 8
Total Familias 51 30 14 38
Especies/Familia 3,2 2,2 1 57
Dicotiledéneas
Melastomataceae 12 8 4 9
Rubiaceae 15 6 9 11
Euphorbiaceae 7 1 0 6
Monocotiledéneas
Poaceae 18 14 9 7
Formas de crecimiento
Arbol 50 13 5 47
Arbusto 22 13 9 19
Hierba 36 27 25 16
Trepadora 9 2 1 9
Epifita 1 1 0 1
Musgo 1 0 1 1

tiledéneas que se distribuyeron en 12 especies.
Las 11 familias dicotiledéneas estuvieron repar-
tidas en 23 especies (Tabla 3). La mayoria de las espe-
cies identificadas correspondieron a drboles, seguidos de
hierbas, arbustos, trepadoras y epifitas; la menor abun-
dancia de hierbas se determiné en la vegetacién, siendo
poco diferentes entre las pilas de almacenamiento y el
banco de semillas (Tabla 3).

La comparacién de la composiciéon de especies en-
tre la vegetacién, pilas de almacenamiento y el banco
de semillas resulté que sélo 21 especies son frecuentes o
comunes entre ellas, distribuidas en 10 herbéceas, ocho
arbustos y tres drboles. Entre la vegetacién y las pilas de
almacenamiento se registraron 38 especies comunes (11
especies arboreas, 12 arbustivas y 13 herbdceas, una epi-
fitay una trepadora); entre las pilas y el banco de semillas
estuvieron presentes 30 especies comunes, de las cuales
tres fueron drboles, ocho arbustos y 19 hierbas. Entre el
banco de semillas y la vegetacién resultaron comunes
22 especies, distribuidas en tres especies arbéreas, ocho
arbustivas y 10 herbdceas (Anexo 1). La unica briofita
registrada en el muestreo aparecié en la vegetacién y en
los experimentos de germinacién (Tabla 3).

Riqueza y composicion floristica del bosque y
las zonas rehabilitadas

En el estrato superior, la mayor riqueza de fami-
lias, géneros y especies se determind en el bosque, donde
también se estimé el mayor indice de diversidad y de
equidad; entre las zonas rehabilitadas la mayor riqueza
de géneros y especies fue en la zona de 12 anos, mientras
que el indice de diversidad y equidad fue mayor en la
zona de 5 anos (Tabla 4).

Las especies del estrato arbéreo del bosque con valo-
res de IVI > 20 % fueron Eugenia sp. y Byrsonima aerugo.
En la zona de 12 afios destacan Doliocarpus brevipedicella-
tus, Clidemia sericea, Vismia cayenensis y Maprounea guia-
nensis, con valores de IVI > 30 %. En la zona de 8 afnos
resultaron importantes Bellucia grassularoides, V. cayenen-
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Tabla 4. Riqueza de especies, diversidad, equidad e
indice de valor de importancia (IVI) de las especies mas
importantes en el estrato arbéreo-arbustivo de las zonas
muestreadas.

Tabla 5. Riqueza de especies, diversidad, equidad e
indice de valor de importancia (IVI) de las especies méas
importantes en el estrato herbéceo o inferior de las zonas
muestreadas.

Zonas rehabilitadas

Bosque

Variable natural 12 anos 8 anos 5 arnos
N° Familias 31 18 19 17
N° Géneros 47 26 23 23
N© Especies 60 30 27 26
indice de Diversidad (H) 3,4 2,4 2,2 2,6
H méaximo 4.1 3,4 34 3,4
Equidad (J) 0,8 0,7 0,6 0,8

Especies

Bellucia grassularoides 16 4 32 15
Casearia grandiflora 5 15 10 1
Clidemia sericea 13 30 1 5
Doliocarpus brevipedicellatus 3 70 12 40
Esweilera sp. 12 3 9 6
Eugenia sp. 24 16 10 3
Jacaranda copaia 1 2 15 9
Miconia dispar 1 5 1 10
Psychotria horizontales 6 2 4 4
Sterculia pruriens 6 2 1 13
Tapirira guianensis 5 4 28 3
Vismia cayennensis 1 42 42 44
Aparisthmium cordatum 1 1
Byrsonima aerugo 30 9 4
Maprounea guianensis 24 11 29
Cecropia sp. 2 11 2
Miconia chrysophyila 2 1 16
Palicorea sp. 11 14 13
Calyptrathes lucida 10 3
Cybianthus wurdakii 10 5
Nectandra sp. 11 10
Duroia genipoides 11 2

sis'y Tapirira guianensis; en la zona de 5 anos fueron carac-
teristicas con valores de IVI > 30 %, D. brevipedicellatus,
V. cayenennsi 'y M. guianensis. En este estrato, concurre en
todas las zonas muestreadas V. cayenennsis con valores de
IVI relativamente altos y similares en las zonas rehabilita-
das, no asi en el bosque natural (Tabla 4).
Respecto al estrato inferior, el nimero de
familias, géneros y especies, asi como el indi-
ce de diversidad fueron mayores en el bosque
que en el resto de las zonas estudiadas; entre las

Bosque Zonas Rehabilitadas
Variable natural 12 afios 8 afios 5 afos
N° Familias 25 13 13 13
N° Géneros 30 17 17 19
N° Especies 39 23 20 21
indice de Diversidad (H) 3,0 2,1 2,0 2,5
H maximo. 3,7 3,1 3,0 3,0
Equidad (J) 0,8 0,7 0,7 0,8
Especies
Doliocarpus brevipedicellatus 5 10 3 15
Fuirena umbelata 21 5 10 8
Vismia cayennensis 1 30 16 35
Casearia grandiflora 13 5 3
Clidemia sericea 19 15 11
Olyra micranta 5 69 10
Panicum rudgei 21 18 3
Sterculia pruriens 6 3 3
Andropogum gayanus 30 10
Andropogum leucostachyus 22 3
Esweilera sp. 10 3
Maprounea guianensis 1 20
Nectandra sp. 18 3
Psychotria horizontalis 3 14
Brachiaria humidicola 25

en la zona de 8 afos fue dominante Olyra micranta y en
la de 5 anos V. cayenensis. En este estrato, al igual que
en el superior, V. cayenensis estuvo presente en las zonas
muestreadas, principalmente en las zonas rehabilitadas
(Tabla 5).

La comparacién de la proporcién de especies del es-
trato superior en las zonas rehabilitadas respecto al bosque
natural reflejé que de las 60 especies del bosque natural,
se encontraron 19 especies en la zona de 12 afios, 16 en la
de 8 afios, y 18 en la de 5 anos, cuyos porcentajes fueron
32 %, 27 %, 30 %, respectivamente (Tabla 6). El porcen-

Tabla 6. Porcentaje (%) de especies del bosque natural que fueron
encontrados en las zonas rehabilitadas, e indices de similitud de
Sarensen entre la composicion de especies de los estratos superior
(arbdéreo-arbustivo) e inferior (herbaceo) de las zonas muestreadas.

zonas rehabilitadas la riqueza de géneros y es-
pecies tiende a ser similar entre ellas, mientras
que el indice de diversidad y equidad fueron
mayores en la zona de 5 afos (Tabla 5). En el
estrato inferior del bosque, la especie con un

Zonas rehabilitadas

Bosque Natural

Estrato superior Estrato inferior

12 anos 8 anos b5 anos 12 anos 8 anos b5 anos

Especies presentes (%)
32 27 30 18 18 26

Similitud (%)

IVI > 20 % fue Fuirena umbelata. En la zona Bosque Natural 47 42 49 23 31 37
de 12 afios las especies con valores de IVI > 30 12 anos ! 61 61 ! 87 45
8 afnos 61 1 68 37 1 44

% fueron V. cayenensis y Andropogum gayanus;
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Figura 3. Biplot realizado con base en la composicion floristica del es-
trato arbdreo- arbustivo de la vegetacién de las zonas muestreadas.
BN: Bosque natural; zonas rehabilitadas: 12 anos, 8 afios y 5 anos.

taje de similitud (indice de Serensen) en la composiciéon
de especies entre el bosque y las zonas rehabilitadas varié
entre 42 y 68 %; la mayor similitud del bosque fue con la
zona de 12 afos; entre las zonas rehabilitadas la semejanza
estuvo por encima del 60 %, donde el valor superior se
obtuvo entre la zona de 8 anos y la de 5 afios (Tabla 6).

El andlisis de componentes principales (ACP) para
el estrato superior mostré que dos componentes incorpo-
ran el 81,4 % de la varianza total. El primer componente
separa negativamente a las zonas rehabilitadas del bosque
natural; mientras que en el segundo componente se sepa-
ra la zona de 12 anos de las de 8 y 5 anos, estas tltimas
dos relacionadas positivamente entre si (Figura 3).

En el estrato inferior, de las 39 especies presentes en
el bosque natural, siete se encontraron en las zona de 8 y
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Figura 4. Biplot realizado con base en la composicion floristica del
estrato herbaceo de la vegetacion de las zonas muestreadas.
BN: Bosque natural; zonas rehabilitadas: 12 anos, 8 anos y 5 anos.

12 anos, y 10 en la de 5 afos, cuyos porcentajes fueron 18
y 26%, respectivamente. La similitud entre la composi-
cién de especies del estrato inferior del bosque y las zonas
rehabilitadas varié entre 23 y 37 %; la mayor similitud
del bosque fue con la zona de 5afios; entre las zonas reha-
bilitadas la semejanza estuvo por debajo del 50%, donde
el valor superior fue entre las zonas de 12 afios y 5 anos
(Tabla 6). E1 ACP para el estrato inferior muestra que dos
componentes principales incorporan el 79,4 % de la va-
rianza total; el primer componente separa negativamente
el bosque natural de las zonas rehabilitadas (Figura 4). El
segundo componente separa negativamente la zonas de 5
y 8 anos de la de 12 afios (Figura 4). Cabe mencionar que
a los fines de una mejor visualizacion de la relacién entre
las zonas muestreadas, en el biplot resultante del ACP no
se incluyeron los nombres de las especies (variables).

La vegetacién en pie de la zona de 1-2 afos de re-
habilitada se muestreo junto con el banco de semillas a
objeto de establecer comparaciones. La zona de 1-2 anos
se caracteriza por tener suelos casi desnudos, vegetacién
tipo herbdcea, con presencia de individuos jévenes de
especies arbéreas y arbustivas, altura 1-2 m, una riqueza
total de 24 especies, distribuidas en 15 familias, dos en las
monocotiledéneas y 13 dicotiledéneas; del total de espe-
cies identificadas, 13 pertenecen al grupo de las hierbas,
cinco al de los drboles y cuatro a los arbustos. Las especies
mds importantes en orden fueron: Andropogon leucosta-
chyus, Securidaca pubescens, Cupania sp., una especie no
identificada de la familia Euphorbiaceae (n° 11) y otra no
identificada de la familia Asteraceae (n° 38).

Tamano, riqueza y composicion floristica del
banco de semillas del bosque natural y de las
zonas rehabilitadas

Los valores de densidad media de semillas variaron
desde 280 hasta 1525 semillas.m™ para las diferentes zo-
nas muestreadas, con la mayor densidad en la zona de 12
afos y la menor en el bosque (Figura 5). La prueba no
paramétrica del Test de Kruskal- Wallis, mostré que la
distribucién de densidades para las cuatro zonas en cues-
tién son estadisticamente diferentes (H = 32,62; p< 0.001;
n=80; gl = 3).

En el banco de semillas, la mayor riqueza de especies
se determiné en la zona de 12 afos de rehabilitada, segui-
da de la de 8 anos y la de 1-2 anos, y por tltimo el bosque
natural. Las diferencias detectadas entre las zonas de 8
afos y la de 12 afios, asi como entre el bosque natural y
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Figura 5. Densidad de semillas (nUmero de semillas'-m) en el banco
de semillas evaluado en el bosque natural (BN) y zonas rehabilitadas
(12 anos, 8 anos y 1-2 anos).

la zona de 1-2 afos (Tabla 7) son minimas. Respecto a las
formas de crecimiento, las hierbas siempre fueron domi-
nantes en el banco para las cuatro zonas de muestreo, con
porcentajes entre 71y 77 %, seguidas de los arbustos, con
9 % en la zona de 8 anos y un méximo de 25% en la zona
de 12 afos; la proporcién de drboles resulté baja atin para

Tabla 7. Riqueza de especies, porcentaje de forma

de crecimiento y densidad relativa de las especies
mas importantes en el banco de semillas en las zonas
muestreadas.

Bosque Zonas rehabilitadas
Variable natural 15 5h0s 8 afos 1-2 anos
Riqueza Total 17 22 21 18
Formas de crecimiento (%)
Hierbas 75 72 71 77
Arboles 7 22 20 13
Arbustos 18 26 9 10
Trepadoras 0 0 <1 0
Especies
Hypolytrum pulchrum 2 <1 1 1
Cordia curassavica 2 1 7
Coccocypselum guianense 23 1 1
Especie 1 (Dicotileddénea) 27 4 8
Especie 3 (Dicotiledénea) 7 14 22
Jacaranda copaia 4 <1 2
Miconia sp. 9 1 <1
Andropogon sp. 16 1
Cyperus distans 2 9
Casearia grandiflora 2 6
Diodia sp2 18 5
Panicum rudgei 7 1
Vismia cayenennsis 1 17
Andropogum gayanus 16
Andropogon leucostachyus 17
Clidemia sericea 8
Especie 7 (Dicotileddnea) 6

Tabla 8. Porcentaje de similitud (indice de Serensen) (debajo
de diagonal) y coeficiente de correlacion de Spearman
(encima de diagonal) entre la composicion de especies del
banco de semillas en las zonas muestreadas.

Banco de semillas

Banco semillas BN 12 anos 8afos 1-2anos
Bosque Natural (BN) -0,27 -0,03 -0,14
Zona 12 anos 21,62 -0,21 0,32*

Zona 8 anos 47,37 39,02 0,17

Zona 1-2 anos 34,29 57,90

* Significativo (p< 0,05)

el bosque natural; el porcentaje de lianas resulté minimo
(< 1 %) (Tabla 7).

De las 45 especies registradas en el banco de semi-
llas, s6lo Hypolytrum pulchrum (hierba) estuvo presente
en las cuatro dreas muestreadas. En el banco de semillas
del bosque las especies mds importantes fueron Coccocyp-
selum guianense y una dicotiledénea no identificada (n°1);
en la zona de 12 afios las mds abundantes fueron A. ga-
yanus, Andropogon sp., Diodia sp2., Clidemia sericea y la
dicotiledénea no identificada n° 3; en la zona de 8 anos
fueron V. cayenennsis y la dicotiledénea n°3; en la de 1-2
afos las mds importantes fueron A. leucostachyus y tam-
bién la dicotiledénea n° 3 (Tabla 7).

La comparacién de la composicién del banco de se-
millas (Indice de Serensen) entre las zonas rehabilitadas
mostré que la mayor similitud fue entre la zona 1-2 anos
y la de 12 anos; la composicién del banco de semillas del
bosque natural presenté mayor semejanza con la zona de
8 afnos (Tabla 8).

El coeficiente de correlacién de Spearman revelé
correlacion significativa entre las zonas de 12 afios y la
1-2 afos (Tabla 9). La vegetacion de la zona de 1-2 anos

Tabla 9. Coeficiente de correlacion de Spearman entre la
composicién del banco de semillas y la vegetacion en cada
zona de muestreo.

Vegetacion
Banco de semillas Bosque natural 12 afios 8 afos  1-2 anos
Bosque natural -0,06 0,07 -0,02 0,21
 12a 026" 019  -016  031*
- 8a -0,10 010 005 082
 12a 038" 025  -020 015

* Significativo (p<0,01).
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estuvo correlacionada significativamente con el banco
de semillas de las zonas de 1-2 afios y 8 afos de reha-
bilitadas; por su parte la vegetacién del bosque estuvo
relacionada negativa y significativamente con el banco

de semillas de las zonas de 1-2 afnos y de 12 afios. La
vegetacion de la zona de 8 y 12 afios no tuvo relacién
con el banco de semillas del bosque natural y zonas re-

habilitadas (Tabla 9).

DISCUSION

Estructura, riqueza y composicion
de la vegetacion

La incorporacién de la capa vegetal es esencial para
el proceso de rehabilitacién, debido a que ademds de
semillas, se agregan materia orgdnica y nutrientes. Las
zonas rehabilitadas son similares al bosque natural en
cuanto al pH y textura del suelo (Alessi 2003), no asi
respecto a la profundidad de la hojarasca y porcentaje de
materia orgdnica (% MO) en el suelo. Al agregar capa
vegetal, posiblemente, se aceleran los procesos que ayu-
dan a reestablecer las caracteristicas del suelo asociadas a
la presencia de materia orgdnica del suelo, asi en la zona
de 12 afos (sin capa vegetal) la MO del suelo represen-
t6 un 23 % de la MO del bosque natural, contrario a
las zonas de 5 y 8 anos de rehabilitadas, que en orden
tuvieron un 47 y 50 % de la MO del bosque natural.
Parrota & Knowles (2001) en estudios de restauracién
de bosques tropicales de la Amazonia brasilena altera-
dos por la explotacién de la bauxita, reportaron en sitios
donde hubo aplicacién insuficiente de capa vegetal, la
profundidad de la hojarasca y del humus fue menor en
comparacién con aquellos sitios donde se habia seguido
el protocolo de preparacién del suelo. El % de materia
orgdnica se considera un indicador del restablecimiento
de procesos ecoldgicos dentro de los ecosistemas, que
usualmente requiere de monitoreos a largo plazo (Ruiz-
Jaen & Aide 2005).

En el 4rea de estudio los suelos son lateriticos (oxi-
soles) que se caracterizan por baja disponibilidad de P,
N, Ca, Mg, Ky Na, donde las actividades mineras pos-
teriores reducen aun mds los niveles de estos nutrientes
(Ward ez al. 1993); ademis el drea de estudio presenta
alta precipitacién, que puede generar arrastre o lava-
do de minerales contenidos en la capa vegetal o de los
fertilizantes, aplicados al inicio de la rehabilitacién, de
alli que se requiere incorporar nutrientes al sistema no
s6lo al inicio del proceso de rehabilitacién sino también
en tiempos posteriores (Ward ez al. 1996; Ward 2000;
Norman et 4. 2006), sobretodo en sitios inclinados o
desprotegidos. La fertilizacién y el drenaje favorecen el

incremento de nutrientes y oxigeno dentro del suelo, fac-
tores que pudieran afectar la longevidad de las semillas
en el suelo (Bekker ez 2/. 1997). La mineria remueve la
vegetacion, lo cual inevitablemente conduce a pérdida
de nutrientes, principalmente en aquellos lugares donde
los nutrientes totales son contenidos dentro de la vegeta-
cién y en la hojarasca, por lo cual deben implementarse
programas de enmiendas al suelo (afiadido de capa ve-
getal), y de fertilizacién a corto y largo plazo si se quiere
alcanzar niveles de productividad equivalentes al ecosis-
tema pre — minerfa (bosque natural antes de la mineria)
(Ghose 2005).

En dreas afectadas por la explotacién de bauxita,
la sucesion, y por ende la recuperacién de la vegetacion,
ocurre mds lentamente y depende del manejo apropiado
de la capa vegetal, la fertilizacién, y de précticas silvi-
culturales, que envuelve la siembra de especies exdticas
y nativas, aunque ello implique el incremento de costos
(Parrota & Knowles 2001). El uso y control de las espe-
cies exdticas en planes de recuperacién de la vegetacion
es controversial, dado que las consecuencias pueden ser
negativas (Antonio & Meyersen 2002).

Respecto a las especies exéticas y su papel en el
proceso de rehabilitacién, destaca Pinus caribaea, es-
pecie que al principio se sembré en densidades altas en
las zonas de ocho y cinco afios de rehabilitadas. Alessi
(2003) encontré que los individuos de P. caribaea esta-
ban poco desarrollados, con una densidad baja (densi-
dad < 1 individuo.m™), quizds por el sombreo ocasio-
nado por las especies arbéreas propias del bosque, que
progresivamente se establecen en las zonas rehabilitadas.
Norman ez al. (2006) reportaron que en dreas rehabili-
tadas las densidades de especies exéticas declinan des-
pués de cinco afos. Parrota (1995) reporté que especies
pioneras arbéreas y arbustivas del bosque lluvioso tenfan
la habilidad de colonizar y establecerse debajo del dosel
de esta especie exética. Ashton ez al. (1997) mostraron
que especies arbdreas sucesionales tardias pueden esta-
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blecerse debajo del dosel de P. caribaea, sembradas en
claros del bosque lluvioso de Sri Lanka. Es posible que
esta especie exdtica reduzca la incidencia de radiacién
solar y mejore las condiciones de humedad del sue-
lo, posibilitando el establecimiento de especies nativas
(Ganade & Brown 2002); ademds se ha sugerido que el
dosel de pinos puede actuar como trampas de semillas
(Hewitt & Kellman 2002). Por el contrario, Galindo-
Jaimes ez al. (2002) reportaron en dreas dominadas por
especies de Pinus, caracterizadas por tener una capa de
hojarasca uniforme, que la regeneracién de especies fue
significativamente menor, quizds debido a que propor-
cionaba pocos sitios seguros para la germinacién y esta-
blecimiento de pldntulas. Galindo-Jaimes ez al. (2002)
sefalaron que las especies de Pinus pueden cambiar las
condiciones locales, haciendo el ambiente desfavorable
para las especies arboreas originales.

Las especies exdticas generalmente difieren signi-
ficativamente de la flora nativa, desde la forma de vida
hasta su estrategia de vida, capacidad de dispersién y
plasticidad fenotipica (van Andel & Aronson 2006), por
lo que pueden alterar profundamente cualquier ecosis-
tema en su estructura y funcién; por ello es necesario
distinguir entre especies nativas y no nativas. En este
trabajo, no se determiné el nimero de especies exdticas,
pero en los sitios rehabilitados hubo mayor riqueza de
especies herbdceas (gramineas y ciperdceas), rastreras, y
arbustos decumbentes. De alli que serd necesario esta-
blecer un programa de monitoreo para evaluar el papel
de las especies exéticas en la sucesién ecoldgica durante
el proceso de rehabilitacion de la vegetacion.

Los atributos estructurales de la vegetacién de las
dreas rehabilitadas difieren dependiendo del tratamien-
to, asi, las zonas con capa vegetal tienen individuos mds
altos y con mayor cobertura que la zona sin capa vege-
tal; de manera general la zona de 8 anos mostré una
fisionomia y exuberancia semejante al bosque natural,
mientras que la de 5 anos resulté intermedia entre la de
8 ylade 12 afios. Norman ez a/. (2006) en el trabajo rea-
lizado en sitios rehabilitados después de la explotacion
de la bauxita en bosques de eucaliptos al oeste de Aus-
tralia, hallaron que la estructura de la vegetacién difiere
sustancialmente dependiendo del tratamiento aplicado
para acelerar la sucesién. Parrota & Knowles (2001) en-
contraron resultados similares en la Amazonia brasilena,
destacando que el cuidado y reaplicacion de esta capa
vegetal es esencial para el establecimiento del bosque,
eliminacién de hierbas y aceleramiento de los procesos

de sucesién vegetal. Similarmente, Ghose (2001; 2005)
y Ghose & Nand (2004) en dreas degradadas por explo-
tacién del carbén en la India resaltaron la importancia
de esta capa vegetal en la recuperacién de la vegetacion
nativa.

Nuestros resultados indicaron que la mayor rique-
za de especies fue para el bosque natural, denotando el
efecto del tiempo y de una heterogeneidad microam-
biental que posiblemente crea mayor disponibilidad de
recursos e interaccién entre especies, y consecuentemen-
te mayor diversidad y equidad. En las zonas rehabili-
tadas de 5 y 8 afos, la riqueza e indices de diversidad
de especies resultaron similares, mientras que en la zona
de 12 anos (sin capa vegetal), el indice de diversidad y
la equidad resulté intermedia entre las zonas de 5 y 8
anos de rehabilitadas. En Australia en sitios rehabilita-
dos con adicién inmediata de la capa vegetal, Koch &
Ward (1994), encontraron que tan solo después de nueve
meses habfa mayor riqueza de especies, cobertura vege-
tal y densidad de individuos. En las dreas rehabilitadas
por Koch & Ward (1994), donde se habia incorporado
una mezcla de semillas de especies del sotobosque origi-
nal, Norman ez /. (2006) encontraron que la riqueza de
especies nativas permanece constante; por su parte en
las dreas que no habian recibido la mezcla de semillas,
la riqueza de especies efimeras exéticas (no nativas) fue
mayor. Sin embargo, las dreas con 8 y 14 afos, que no
fueron tratadas con agregados de semillas pero si con
adicién de capa vegetal, alcanzaron valores de riqueza
equivalentes a los tratados con semillas, aunque tenfan
baja diversidad y equidad, aspecto indeseable, debido
a que la comunidad puede tener el mismo nimero de
especies, pero estar dominada por un gran nimero de
individuos de unas pocas especies (Norman ez a/. 20006).

En promedio el 21% y 30 % de las especies del
bosque natural se encuentran en el estrato inferior y es-
trato arbéreo - arbustivo, respectivamente, sin embargo
existen diferencias marcadas entre la composicién de
las especies de las zonas rehabilitadas y el bosque na-
tural, denotando que ha ocurrido el establecimiento de
especies en las dreas rehabilitadas que no son propias del
bosque. Los indices de similitud de Serensen para el es-
trato superior varian poco entre las zonas rehabilitadas
y el bosque natural, mostrando que han ocurrido po-
cos cambios, en cuanto a la presencia de especies, con
el tiempo. En el estrato inferior, los indices de Seren-
sen son menores con la edad o tiempo de rehabilitacién,
mostrando cambios en la composicién de especies, pero
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atribuibles al banco de semillas presente en la capa vege-
tal y a los procesos de dispersion.

Los anélisis de los componentes principales para
los estratos arbéreo - arbustivo y herbiceo muestran
que en general la composicién de especies de las zonas
rehabilitadas es muy diferente a la del bosque natural
(Figuras 3 y 4); sugiriendo que la recuperacién de la ve-
getacion parece dirigirse a un sistema muy diferente del
bosque natural o requiere de un mayor tiempo que el
evaluado. Sin embargo, hay una tendencia que los sitios
con capa vegetal sean mds semejantes al bosque natural,
posiblemente debido al establecimiento y crecimiento de
las especies propias del bosque (Figuras 3 y 4), lo cual
sugiere que alcanzar una comunidad con una composi-
cién de especies lo mds semejante al bosque natural pue-
de requerir mucho mds tiempo. Los ecosistemas rehabi-
litados parece que progresivamente van hacia un estado
pre-mineria, pero con una composicién sustancialmente
diferente a la original (Norman ez /. 2006), cuyo desa-
rrollo es controlado por las caracteristicas individuales
de las especies (Koch & Ward 1994).

Tamano, riqueza y composicion de especies
del banco de semillas

En la vegetacién tropical el tamafio y composicién
del banco de semillas presenta variacién espacial y tem-
poral, atribuida entre otros a cambios en los patrones
de dispersién y en la abundancia y comportamiento de
los predadores o consumidores de semillas (Garwood
1989). En general para el drea de estudio, la densidad
de semillas varié entre 280-1525 semillas.m?, con una
media global de 679 semillas.m™. Al respecto, Garwood
(1989) en su revisién del banco de semillas de bosques
tropicales y subtropicales maduros o sin perturbar, in-
cluyendo Venezuela, reporté densidades medias entre 25
— 3350 semillas.m™? (media = 384 semillas.m?), mientras
que en bosques perturbados por tala y quema las medias
variaron entre 862-18.900 semillas.m?. Vlahos ¢ Bell
(1986), en bosques de Eucaliptus nativos de Australia, es-
timaron una densidad media de 767 semillas.m? (inter-
valo: 377 — 1579 semillas.m?). Ward ez al. (1997) igual-
mente en el bosque de Eucaliptus nativo de Australia y
adyacente a dreas post- rehabilitadas determinaron una
densidad de 292 semillas.m? (variacién estacional: 207 -
435 semillas.m?). En dreas intervenidas por explotacién
de la bauxita y post-rehabilitadas en Australia, especifi-
camente en sitios de 12—13 afios de rehabilitados (Aus-

tralia), Grant & Koch (1997) estimaron una reserva de
semillas de 1938 semillas.m™ (variacién estacional’ 1153-
2723 semillas.m?), valores que resultaron siete veces ma-
yores que la del bosque de Eucaliptus nativo adyacente
(292 semillas.m™; Ward et al. 1997). Smith ez al. (2000),
igualmente en sitios rehabilitados en una mina de bauxi-
ta (Australia), reporté para los de 5 anos de rehabilitados
una densidad media de 2121 semillas.m? y para los de
8 afios 1520 semillas.m™. Nuestros resultados tanto para
el bosque natural (media: 280,00 semillas.m™) como
para las zonas rehabilitadas (505 — 1525 semillas.m™) se
ubican dentro de los valores arriba indicados; asimismo
los sitios rehabilitados, incluyendo la zona de 1-2 afos,
tienen un tamafno del banco de semillas (BS) de dos a
seis veces mayor que el bosque natural.

Respecto a la composicién del banco de semillas,
Garwood (1989) reporté para los bosques tropicales y
subtropicales del mundo que el BS estd dominado por
especies arboreas, con promedio de 45 %, con porcen-
tajes altamente variables (18-91%). Matlack & Good
(1990) hallaron para un bosque maduro costero que el
BS estd dominado por especies herbdceas, seguidas en
proporcién muy baja por drboles y arbustos. En dreas
mineras post-rehabilitadas el BS estd compuesto prin-
cipalmente por especies herbdceas (pioneras y anuales),
y en menor proporcién por arbustivas y arbéreas, que
en principio se incorporan en etapas sucesionales mds
avanzadas (Grant et 2/. 1996; Smith et 2/. 2000). En
este trabajo, el BS, incluyendo el del bosque natural, estd
dominado por especies herbdceas, seguidas de arbustos
y drboles y una proporcién muy baja por trepadoras, lo
cual coincide también con lo reportado por Abdulha-
di & Lamb (1988) y Jankowska ez a/. (1998). La poca
presencia de especies arbéreas en el banco de semillas
atn en el bosque natural, puede deberse a que éstas ge-
neralmente tienen semillas grandes con baja longevidad
o viabilidad (semillas transitorias que germinan en el
mismo ano que son producidas) (Thompson & Grime
1979) y que consecuentemente no forman parte del ban-
co de semillas.

La riqueza total del BS result6 poco variable entre
el bosque natural y la zona de 1-2 afios, y entre las de 8 y
12 afos. Garwood (1989) reporté que la riqueza del BS
en los bosques tropicales (promedio: 28 especies; inter-
valo: 4 - 79 especies,) difiere poco de los bosques alta-
mente perturbados y tierras agricolas (promedio: 28 es-
pecies; intervalo: 8- 67 especies), pero consideré que esta
comparacién puede resultar errénea entre otras razones
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por diferencias en los métodos de estimacién del tamafio
y composicién del BS. En los bosques naturales, contra-
rio a los perturbados y tierras agricolas, al aumentar el
nimero y tamafo de las muestras, la riqueza de especies
increment$, mostrando una alta heterogeneidad en el
banco de semillas de los bosques. Uhl (1982) reporté
7 - 14 especies en el BS para bosques lluviosos naturales,
y 9 - 16 especies para bosques lluviosos perturbados por
quema y tala. En este trabajo la riqueza del banco de
semillas tanto para el bosque como para las zonas reha-
bilitadas cae dentro de los intervalos antes mencionados,
con la menor riqueza en el bosque natural.

La riqueza y composicién de especies del BS en la
zona de 12 afnos puede atribuirse a la dispersién y colo-
nizacién de las especies provenientes de dreas boscosas
aledafias, situadas a una distancia aproximada de entre
20 y 100 m, de sitios alterados o perturbados y de los
individuos establecidos que han alcanzado el estado
reproductivo; en la zona de 12 afos la vegetacion estd
dominada por las hierbas como Andropogum (Poaceae)
y Diodia (Rubiaceae), que se ubican en la categoria de
pioneras, caracterizadas por tener alta produccién y dis-
persion de semillas. Por su parte, en la zona de 8 afios,
la riqueza y composicién del banco de semillas se expli-
ca por el aporte de la capa vegetal, por los individuos
adultos en reproduccidn, y por la dispersién de semillas
desde dreas aledafas, ya que se encuentra a una distancia
aproximada de 20 m de parches de bosque natural, y
cuyo banco de semillas estd dominado entre otras por
V. cayenennsis (érbol), especie que resulté importante en
los estratos superior e inferior de las zonas rehabilitadas.

Vismia cayenennsis podria ser utilizada como un
indicador del avance o éxito del proceso de rehabilita-
cién (Ruiz-Jaen & Aide 2005); esta especie tiene alta
capacidad de dispersién y de colonizacién de 4reas per-
turbadas, ya que estuvo presente en el banco de semillas
y en el estrato superior e inferior de los sitios en reha-
bilitacién. En una evaluacién de la recuperaciéon de la
vegetacion a diferentes intensidades de perturbacién por
quema y fuego en el bosque lluvioso del Amazonia ve-
nezolana, Uhl (1982) reporté a las especies de Vismia
como drboles sucesionales con ciclo de vida largo; el es-
tablecimiento exitoso de estas especies sucesionales en
sitios perturbados parece depender de su habilidad para
arribar a microhabitats favorables, lo cual a su vez estd
relacionado con su capacidad de dispersién y por la dis-
tancia de las fuentes boscosas (Takahashi & Kamitani
2004).

Del trabajo de Uhl (1982) y de los resultados en-
contrados en este trabajo, las especies del género Vismia
pueden considerarse como indicadores de los cambios
de la vegetacién asociados con las actividades de manejo
y cambios ambientales, las cuales podrian ser utilizadas
para el diagnédstico de procesos de perturbacién y en la
elaboracién y monitoreo de estrategias de manejo del
ecosistema a largo plazo en las pricticas especificas de
restauracién de la vegetacion. Para ello es necesario co-
nocer ademds de sus atributos morfolégicos, sus estrate-
gias de vida (p.e. periodo de floracién) y de regeneracién
(p-e. dispersién) (Gondard ez al. 2003).

En la zona de 1-2 afos, se infiere que un alto por-
centaje de las semillas viables alli presentes, se origina-
ron principalmente de la capa vegetal reciente y de las
que arribaron mediante la dispersién. La composicién
del banco de semillas del bosque y la zona de 1-2 anos,
aun cuando tuvieron un porcentaje de semejanza del 34
%, el coeficiente de correlacién fue negativo y no signi-
ficativo, que puede atribuirse a que parte de las especies
del bosque natural habfan germinado previamente en
las pilas de almacenamiento (E Gordén, observacién
personal). Ademds, en las muestras de la zona de 1-2
afos, la mayor proporcion de especies que germinaron
fueron de la familia Poaceae, caracterizadas por tener se-
millas pequenas y livianas, ficilmente transportadas por
el viento (anemocoria), las cuales presentaron su mayor
riqueza en las pilas de almacenamiento, mientas que la
menor riqueza fue en la vegetacién, especialmente en el
bosque natural; de alli la correlacién negativa, pero no
significativa entre la composicién del banco de semillas
del bosque y la zona rehabilitada de 1-2 anos.

En el banco de semillas se encuentran las semillas
persistentes y las que han sido producidas en el mis-
mo afo (Thompson & Grime 1979). Garwood (1989)
plante que las semillas involucradas en el proceso de
regeneracién de la vegetacién proviene de la lluvia de
semillas y del banco de semillas, lo cual cambia con el
tipo de bosque, tamafio y duracién de la perturbacién;
asi en los bosques tropicales de Malasia y Costa Rica, el
85% de la regeneracién provino del banco de semillas;
similarmente en dreas perturbadas, el 95% de las plin-
tulas de especies arbéreas provenian del banco de semi-
llas. Sin embargo, en algunas especies la regeneracion
se originé a partir de la lluvia de semillas, tal es el caso
de las gramineas y ciperdceas. En este sentido, destacan
los trabajos de Andrés & Zapater (1996), Parrota et al.
(1997) y Alcaniz et al. (1998), quienes muestran el pa-
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pel de la dispersién de las semillas desde la vegetacién
circundante y de los aportes de tierra y/o enmiendas en
el proceso de restauracién de la vegetacién. Parrota &
Knowles (2001) indicaron que en los bosques himedos
tropicales las especies con semillas grandes, usualmente
ausentes en el banco de semillas, generalmente depen-
den de una amplia variedad de aves y mamiferos para su
dispersién, y que en muchos casos su regeneracion estd
limitada por la separacién de las fuentes de semillas para
los agentes dispersores; estos autores recomendaron que
a objeto de acelerar el proceso de recuperacién de la ve-
getacién es conveniente sembrar las especies de semillas
grandes después de cinco afios de iniciado el proceso de
rehabilitacidn.

Los resultados de similitud entre la composicién
del banco de semillas de las distintas zonas pueden in-
dicarnos heterogeneidad en las condiciones ambientales
(microtopografia y microclima) (Halpern ez al. 1999).
Se observé in situ que la vegetacién de zonas similares
en tiempo y tratamientos de rehabilitacién eran cualita-
tivamente diferentes, mostrando que la capa vegetal pro-
viene de dreas con densidades y composicion del banco
de semillas distintas, debido a la independencia de los
eventos naturales y antrépicos que ocurren en los ecosis-
temas; es decir, es poco probable que un mismo evento
ocurra en el tiempo y espacio exactamente igual en mds
de una localidad. Hay que agregar que el tiempo de al-
macenamiento de las pilas de la capa vegetal no fue el
mismo. Esto permite resaltar que el tipo de tratamiento
y tiempo de haber iniciado la rehabilitacién no dirigen
por si solos la densidad, riqueza y abundancia del BS, y
en consecuencia el éxito ecoldgico de la rehabilitacion.
Por ello es pertinente considerar el tiempo (Ward ez al.
1996), y profundidad (Grant ez al. 1996) a las que estdn
expuestas las semillas presentes en la capa vegetal, pre-
viamente almacenada para su utilizacién en el proceso
de rehabilitacién (Parrota & Knowles 2001).

La disminucién de la viabilidad de semillas en las
pilas de almacenamiento se atribuye a que se crean con-
diciones de anaerobiosis (Ghose 2001). La capa vegetal
si no es protegida y apropiadamente manejada puede ser
dafada: contaminada, erodada, compactada, volverse
completamente estéril en el tiempo, e incluso perderse
las micorrizas asociadas a la plantas nativas (Cooke &
Johnson 2002); en las pilas ocurren cambios en las pro-
piedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo,
como resultado de su almacenamiento (Ghose 2005),
de alli que la incapacidad de preservarla es uno de los

problemas fundamentales en los procesos de rehabilita-
cién y revegetacién de dreas danadas o degradadas por
actividad minera (Ghose & Nand 2004). A lo anterior,
se agrega que en el proceso de manipulacién y mezcla se
favorece la germinacién de semillas que requieren esca-
rificacién, producida por la actividad mecédnica del pro-
ceso mismo de colecta, almacenamiento y traslado del
suelo que se utiliza para rehabilitar las zonas afectadas.

Si bien en este trabajo no se evalud el efecto del
tiempo de almacenamiento de la capa vegetal sobre la
rehabilitacién, el manejo no adecuado de las mismas se
puede evidenciar a través de las observaciones 77 situ en
las pilas de almacenamiento y resultados de riqueza de
especies y similitud con el banco de semillas. Las pilas
de almacenamiento (PA) tenian 1,5 veces mds especies
que el BS de todas las zonas estudiadas (ver Anexo 1).
Ademis, en las pilas habia un gran porcentaje de plantas
de distintas etapas de desarrollo, lo que incidird en la re-
cuperaci6n de la vegetacién, puesto que serdn individuos
que no se incorporardn al proceso de rehabilitacién. A
partir de los datos de similitud entre el banco de semillas
y las pilas de almacenamiento se puede presumir que
potencialmente un 50 % de las especies presentes en las
pilas no formardn parte de la vegetacion.

Al comparar el banco de semillas con la vegetacién
ya establecida en la misma zona, destaca que la mayor
similitud la presentd la zona de 1-2 afios, con un 44 %
de especies comunes, y un coeficiente de correlacién
significativo, lo cual puede deberse a que esta zona no
presentd cambios considerables en la composicién de es-
pecies desde que se inicio el proceso de rehabilitaciéon
hasta la de coleccién de las muestras. Por su parte, la
menor relacién fue entre la vegetacién del bosque natu-
ral y su banco de semillas, quienes tuvieron un 25% de
especies comunes; en los bosques tropicales, los drboles
se caracterizan por tener semillas grandes que tienen
baja viabilidad, que casi siempre germinan en el mismo
ano que son producidas, por lo que en general tienden a
formar parte del bancos de pldntulas, en vez del banco
de semillas.

El banco de semillas estd formado por especies
con semillas pequenas y por especies pioneras (Thomp-
son & Grime 1979), tales como hierbas de las familias
Poaceae, Cyperaceae y algunos arbustos pertenecientes
a las Rubiaceae, Melastomataceae, Gentianaceae, entre
otras. Estas especies pioneras inician la colonizacién
y los procesos sucesionales (primarios o secundarios)
después de una perturbacién. La vegetacién de 1-2
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anos tuvo correlacion significativa con el banco de se-
millas de las zonas de 8 y 12 afios de rehabilitadas, lo
cual, en el primer caso evidencia el aporte de la capa
vegetal y en el segundo los procesos de colonizacién
mediante el arribo de semillas que ocurren en la zona
de 12 anos.

En general, se puede presumir que las zonas a las
cuales se les agregé capa vegetal pueden considerar-
se equivalente a un drea donde se inicia una sucesién
secundaria, puesto que en cierta medida se constituyé
en fuente de recursos originales (banco de semillas,
nutrientes y capacidad de retencién de agua), a partir
del cual se inicia la recuperacién de la vegetacion. La
adicion de la capa orgdnica amortigua las restricciones
impuestas por un suelo degradado o danado por efecto
de la actividad minera y permite el avance de la sucesion
vegetal (Ghose 2001). Si el banco de semillas fue des-
truido por el apilamiento de la capa vegetal, entonces
pocas plantas pueden establecerse de esta fuente (Ghose
2001; Ghose & Nand 2004).

La flora potencial resultante refleja al banco de se-
millas y a las especies que tiene capacidad de dispersién,
de modo que este debe ser considerado como parte de
una estrategia a largo plazo de regeneracién de la vege-
tacion. Las especies que se dispersan a largas distancias
usualmente son nativas y exdticas efimeras, anuales o
tienen comportamientos parecidos a malezas, y no son
deseables como formas dominantes en sitios rehabilita-
dos (Norman ez al. 2006). Sin embargo, la recuperacién
de la diversidad vegetal no puede ser exitosa si solamente
se utiliza el banco de semillas, ya que las especies arbé-
reas propias del bosque no permanecen en el BS y no
tienen buenos mecanismos de dispersién a largas dis-
tancias por lo que deben ser sembradas o plantadas di-
rectamente en los sitios rehabilitados, lo que aumenta la
probabilidad de supervivencia de las mismas (Parrota &
Knowles 2001; Norman et @/ 2006; Doust et al. 2008).
En general, se recomienda la adicién de semillas, que
pueden provenir de la dispersién desde zonas aledafas o
en forma mds rdpida a través de la siembra de semillas.

CONCLUSIONES

Las zonas rehabilitadas son semejantes en cuanto a
la riqueza de especies y caracteristicas del suelo, a pesar de
sus diferencias en el tiempo de rehabilitacidn; sin embar-
go, mostraron diferencias en atributos fisonémicos como
altura y cobertura del dosel y composicién floristica, lo que
muestra que el tratamiento (capa vegetal anadida) y el tiem-
po son fundamentales dentro del proceso de rehabilitacién.

La presencia de especies del bosque natural en las zo-
nas rehabilitadas y que una de ellas (zona de 8 afios) haya
alcanzado una vegetacién relativamente compleja en sus
atributos fisonémicos, indica que si bien el proceso de reha-
bilitacién pareciera adecuado, se requiere de mayor tiempo
para la restauracion, ya que las zonas rehabilitadas difieren
considerablemente del bosque natural en cuanto a la rique-
za y composicion de especies y otros atributos como altura
del dosel y profundidad de la hojarasca.

La mayor densidad y riqueza del banco de semillas en
la zona de 12 anos (sin capa vegetal) muestran a las varia-
bles tiempo y procesos de dispersién como factores impor-
tantes en la rehabilitacion. El suministro de capa vegetal es
fundamental para iniciar y acelerar el proceso de rehabili-
tacién, debido a que en ella se encuentra la “materia prima”
del bosque original.

El tipo de tratamiento y tiempo de haber iniciado
la rehabilitacién no dirigen por si solos las densidades,
riqueza y abundancia del BS, y en consecuencia el éxi-
to ecoldgico de la rehabilitacién. Por ello es pertinente
considerar el tiempo y profundidad a las que estdn ex-
puestas las semillas presentes en la capa vegetal, previa-
mente almacenada para su utilizacién en el proceso de
rehabilitacién.

La presencia de especies propias del bosque natural
tales como V. cayenennsis (drbol) y D. brevipedicellatus (tre-
padora lefosa), con relativos altos indices de importancia
en el banco de semillas y en la vegetacion de las zonas reha-
bilitadas sugiere que pueden ser incluidas como indicado-
ras del avance del proceso de rehabilitacién.

De manera general para futuros planes de rehabili-
tacién se recomienda proteger al suelo y la capa vegetal,
y reducirse su tiempo de almacenamiento, para aumentar
la eficiencia del proceso de rehabilitacién. Asimismo, plan-
tar especies propias del bosque, que pueden provenir de la
dispersién desde zonas aledafias o en forma mds rédpida a
través de la siembra de semillas. Ademds es conveniente
realizar estudios sobre la cantidad y frecuencia de aplica-
cién de fertilizantes.
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Mejorar las técnicas de rehabilitacién, incluyendo
el manejo de la capa vegetal, de alguna manera contribu-
ye a controlar la erosién del suelo, mejorar la recupera-
cién de la vegetacién, y por tltimo los aspectos estéticos
del paisaje. El proceso de restauracion de la vegetacion
requiere de una reevaluacién continua de lo que se ha
hecho en la rehabilitacién de la misma.
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Anexo 1. Especies presentes en la vegetacion (V), pilas de aimacenamiento (PA) y banco de semillas (BS) en las zonas muestreadas.
Leyenda: A: arbol; Ar.: arbusto; E: Epifita; H: hierba; M: Musgo; T: Trepadora; FC: Forma de crecimiento.

Monocotiledéneas/ Especies FC Nombre comun
Familias
Arecaceae Bractis 1 A Palma montanera
Arecaceae Bractis 2 A Uva montanera
Bromeliaceae Aechmea sp. E Pina brava
Eriocaulaceae. Paepalanthus fasciculoides Hensold H
Cyperaceae Hypolytrum pulchrum (Rudge) H. Pfeiffer H
Cyperaceae Scleria 2. H Cortadera
Cyperaceae Cyperus distans L. fil. H
Cyperaceae Scleria 1 H Cortadera
Poaceae Andropogon leucostachyus H.B.K. H Gamelotillo
Poaceae Andropogum gayanus Kunth. H Paja rabo de zorro
Poaceae Axonopus capillaris (Lam.) Chase H
Poaceae Urochloa humidicola (Brachiaria humidicola) (Rendle) Schweick H Pasto alambre
Poaceae Urochloa decumbens (Brachiaria decumbens) Stapf. H Pasto barrera
Poaceae Ichnanthus calvscens (Nees) Doel. H
Poaceae Olyra micranta H. B. K. H
Poaceae Panicum rudgei Roem. & Schult H Gamelote
Poaceae Eragostris maypurensis (H. B. K.) Steud. H
Poaceae Bulbostylis capillaris (L.) Kunth H
Poaceae Poaceae 1 H Carrizo
Poaceae Hyparhenia rufa (Nees) Stapf. H Yaguara
Poaceae Melinis minutiflora Beauv. H Capin melao
Poaceae Olyra latifolia L. H
Poaceae Panicum maximun Jacq H
Poaceae Panicum sp. H
Poaceae Poaceae 2 H Gramita
Poaceae Andropogon sp. H
Poaceae, Thrasya paspaloides Kunth. H
Dicotiledéneas/ Especies
Familias
Acanthaceae Sanchezia nobilis Hook. A Cola de gallo
Amaranthaceae Amaranthaceae 38
Amaranthaceae Amaranthaceae 35
Amaranthaceae Amaranthaceae 77
Anacardiaceae Mangifera indlica L. A Mango
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. A Patillo
Annonaceae Xylopia sericea A.St.-Hil A Fruta de burro
Annonaceae Duguetia sp. A Laurel negro
Anonaceae Rollinia sp. A
Apocynaceae Stemmadenia grandiflora (Jacq.) Miers. A Cojon de berraco
Asclepiadaceae Sarcostemma glaucum H.B.K., T Bejuco del diablo
Asclepiadaceae. Tassadia sp. A
Asteraceae Asteraceae 38
Asteraceae Sonchus asper (L.)Hill. H
Asteraceae Asteraceae 1 H
Asteraceae Piptocarpha opaca (Benth.) Baker Ar. Capro

Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae.
Bixaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Burseraceae
Caesalpinaceae

Bignoniaceae 1

Bignoniaceae 2

Phryganocydia corymbosa (Vent. ) Bureau ex K. Schum.
Pleonotomna clematis (Kunth) Miers

Cochlospermum orinocense (Kunth) Steud.

Cordia curassavica (Jacg.) Roem. & Schult

Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don

Burseraceae 59

Protium ferrugineun (Engler) Engler

Cassia grandis L.

Bejuco corazén de morrocoy

Bejuco guaco
Bejuco barqui
Bejuco cuatrofilos
Bototo

Fregocillo

Jobillo

X X X X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X

x X

X X X X X X X X X X X X X X X

x

X X X X X X X

X X X X

REHABILITACION DE LA VEGETACION EN UNA MINA DE BAUXITA EN VENEZUELA

183



Anexo 1. (continuacion)

Especies FC Nombre comin

Caesalpinaceae Copaifera reticulata Ducke A Maramo

Caesalpiniaceae Tachigali paniculata Aubl. A Tacamahaca
Cecropiaceae Cecropia sp. A Yagrumo
Chrysobalanaceae  Chrysobalanus icaco L. A Icaquillo
Chrysobalanaceae  Licania kunthiana Hook. f. A Guarrai negro

Clusiaceae Clusia 2 A Matapalo

Clusiaceae. Clusia 1 A Copey

Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dicotiledénea
Dilleniaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Flacourtiaceae
Gentianaceae
Gentianaceae
Gentianaceae
Guttiferaceae
Guttiferaceae
Lamiaceae.
Lauraceae.
Lecithydaceae.
Lecythidaceae
Malphigiaceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Mimosaceae
Mimosaceae
Mimosaceae

Dicotiledénea 79

Dicotiledénea 80

Dicotileddnea 81

Dicotiledénea 82

Dicotiledénea 88

Dicotiledénea 89

Dicotiledénea 12

Dicotiledénea 1

Dicotiledénea 2

Dicotiledénea 3

Dicotiledénea 4

Doliocarpus brevipedicellatus Garcke.
Aparisthmium cordatum (Juss) Baill.
Chastocarpus sp.

Euphorbiaceae 11

Mabea parviflora (Aubl.) Miers
Mabea sp.

Maprounea guianensis Aubl.
Phyllanthus sp.

Bauhinia sp.

Fabaceae 16

Fabaceae 22

Lochocarpus latifolius (Willd.) H. B. K.
Casearia grandiflora Cambess
Flacourtaceae 1

Chelonanthus aff. alatus (Aubl.) Pulle
Coutoubea spicata Aubl.
Gentianiaceae 1

Vismia cayenennsis (Jacq.) Pers.
Vismia sp.

Anisomelis sp.

Nectandra sp.

Eschweilera sp.

Lecytis sp.

Byrsonima aerugo Sagot

Bellucia grossularioides (L.) Triana
Bellucia huberi (Wurdack) S.S. Renner
Clidemia sericea D. Don

Miconia alata (Aubl.) DC

Miconia dispar Benth

Miconia sp.

Clidemia octona (Bonpl.) LO Williams
Melastormataceae 79

Miconia chrysophylla (Rich.) Urb.
Miconia myriantha Benth

Miconia 2

Miconia 1

Inga sp.

Mimosa 1

Mimosa 2

>>» 4TI IT>»>>

>ZZZ2Z>>>>Z
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Guayabo colorao

Mapurite montarfiero

Hoja de Rinon

Bejuco chaparrillo
Caporuno
Cacho

Bejuco reventillo
Guayabita blanca, mariposo

Pata de vaca

Majomo
Niguito
Fruton

Oreja de Ratén

Bejuco corona

Lacre

Lacre

Bejuco cruceto

Laurel blanco

Varablanca

Coco de mono montafnero
Guayare

Guayabo negro

Nema de gato
Guayabo cuatro filos
Cola de gallo, oreja de toro

Bejuco rabo de rata

Guayabo venadero
Arrayan morado
Guayabo negro
Hoja fina

REHABILITACION DE LA VEGETACION EN UNA MINA DE BAUXITA EN VENEZUELA

x

X X X X X X X X X X X X X X

xX X X X

X X X X X X X

X X X X

x X

X X X X X X X X X X X X
X X X X X X



Anexo 1. (continuacion)

Especies FC Nombre comuin
Mimosaceae Mimosa sp. Ar.
Moraceae Ficus malacocarpa Standley A Lechero
Myrsinaceae Cybianthus wurdackii Agostini ex Pipol Copito negro
Myrtaceae Eucaliptus camaldulensis Dehnh. A Eucalipto
Myrtaceae Calyptranthes lucida Mart ex DC Ar. Guayabo rebarsero
Myrtaceae Eugenia sp. A Guayabo montanero
Myrtaceae Myrtaceae 11
Myrtaceae Psidium sp. A Guayabo pendango
Nyctaginaceae. Neea spruceana Heimerl A Casabe
Ochnaceae. Sauvagesia ramisissima Spruce ex Eichler in Mart. H
Passifloraceae Passiflora sp. T Parchita
Piperaceae Piper marginatum Jacq. H Anicillo
Polygonaceae Cocoloba sp. A Uveron
Polygonaceae Symmeria paniculata Benth A Palo de agua
Polygonaceae. Securidaca pubescens DC. Ar.
Proteaceae Roupala sp. A Manteco de agua
Rubiaceae Coccocypselum guianense (Aubl.) Schum H Lombricita, yerbita
Rubiaceae Crucianella stylosa Trin. Ar.
Rubiaceae Declieuxia tenuiflora (Willd. ex Roem. & Schult.) Stey. & Kirk. H Argalilla (Yerbita flor morada)
Rubiaceae Psychotria racemosa Rich Ar. Quiebrajacho
Rubiaceae Amaioua corymbosa Kunth A Cacho de venao
Rubiaceae Declieuxia fruticosa (Willd. ex Roem. & Schult.) Kuntze. H
Rubiaceae Diodlia radula (Willd. & Hoffmanns. ex Roem. & Schult.) Cham. & Schitdl  H
Rubiaceae Diodia teres Walt. H
Rubiaceae Duroia genipoides J.D. Hook. ex K. Schum. A Carttillo
Rubiaceae Palicourea sp. A Pomalaca
Rubiaceae Psycotria poeppigiana MuUll.Arg. Ar. Oreja de gato
Rubiaceae Psycotria sp. Ar. Pata de palomo
Rubiaceae Psycotria viburnoides H.B.K Ar. Zarcillito
Rubiaceae Diodiia 2. H
Rubiaceae Diodiia 1. H
Rutaceae Rutaceae 17
Sapindaceae Cupania sp. Ar.
Scrophulariaceae  Borreria sp. H
Scrophulariaceae Scrophulariaceae 8
Solanaceae Solanun crinitum Lam. Ar.
Sterculiaceae Waltheria involucrata Bentham T Bejuco lengua de mato
Sterculiaceae. Sterculia pruriens (Aubl.) K. Schum A Majagtillo
Verbenaceae Citharexylum poeppigii Walp. Barbasco
Vitaceae Cissus erosa Rich. T Bejuco mano de danta
Vochysiaceae Vochysia sp. A Salao
Gimnospermas/ Especies
Familias
Pinaceae Pinus caribaea var. Hondurensis A Pino caribe
Briofita
Briofita Musgo M
Especies no identificadas
Especie 3 Anuncillo
Especie 4 Bejuco de arco
Especie 5 Bejuco de toro
Especie 7 Bora montanera
Especie 11 Jala pa’ tras
Especie 9 Nema de sapo

Indeterminada 10

Indeterminada

V P BS
X
X
X
X X
X
X
X
X
X
X X
X
X
X
X
X X
X
X X X
X X X
X X X
X X X
X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X
X X X
X
X
X X
X
X X
X
X X
X
X X
X X
X
X
X
X
X
X
X
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