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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo la evaluacion de técnicas de restauracion activa y
pasivas en un fragmento Bosque seco en la unidad de Experimentacion y Validacion Finca
el Plantel, Masaya, Nicaragua, esto con la finalidad de comprender el comportamiento de
las especies en diferentes arreglos durante el periodo 2023-2024. Se implementaron como
técnicas de restauracion activa, fajas de enriquecimientos y nucleos de restauracion. Se hizo
seguimiento al fragmento del bosque a través de parcelas permanentes para evaluar la
restauracion pasiva. Se delimitaron 8 fajas de enriquecimiento en las cuales se plantaron 10
especies dispuestas en dos Grupos (rapido y lento crecimiento), en el caso de los nucleos,
se realizaron 5 en los cuales se plantaron 6 especies tomando en cuenta aspectos de la
sucesion ecoldgica. Se establecieron 4 parcelas permanentes con el fin de monitorear la
dindmica del bosque, con una dimension de 20 m x 20, con de 10 m x 10 m para latizales y
de 5 m x 5 m papa brinzales. Las principales variables evaluadas fueron didmetro basal,
altura, diametro normal, asi como los analisis de los datos. En las fajas de enriquecimiento
las especies que presentaron mayor sobrevivencia fueron Caoba y Guapinol, ambos con
92.31% de sobrevivencia seguido del Madrofio con 88.46% de sobrevivencia, la que
presentd menor porcentaje de sobrevivencia fue el Mezquite con 29.63%, asimismo para la
técnica de nucleacion, las plantas presentaron una alta mortalidad, atribuible a las
condiciones del sitio (mayor exposiciéon a la radiacion y suelos compactados). En las
parcelas permanentes de muestreo (PPM), los fustales mostraron pocos cambios, mientras
que en latizales y brinzales hubo mortalidad y ningun reclutamiento, lo que sugiere
problemas futuros en la regeneracion y sucesion del bosque. En cuanto a los incrementos en
diametro, el Neem report6 el mayor valor en fustales, lo que podria causar desplazamiento
de especies por competencia por espacio. En latizales, el Cornizuelo mantuvo el mayor
valor, indicando la necesidad de aplicar un manejo desde las etapas tempranas de desarrollo
del bosque.

Palabras clave: Sucesion ecologica, Resiliencia Ecologica, Manejo de Regeneracion,
Bosques Degradados.
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ABSTRACT

The present work aimed to evaluate active and passive restoration techniques in a dry forest
fragment in the Finca el Plantel Experimentation and Validation Unit, Masaya, Nicaragua,
in order to understand the behavior of species in different arrangements during the period
2023-2024. Enrichment strips and restoration cores were implemented as active restoration
techniques. The forest fragment was monitored through permanent plots to evaluate passive
restoration. 8 enrichment strips were delimited in which 10 species were planted arranged
in two groups (fast and slow growth); in the case of the cores, 5 were made in which 6
species were planted taking into account aspects of ecological succession. Four permanent
plots were established to monitor forest dynamics, with a dimension of 20 m x 20, with 10
m x 10 m for latizales and 5 m x 5 m for saplings. The main variables evaluated were basal
diameter, height, and normal diameter, as well as data analysis. In the enrichment strips, the
species with the highest survival were Mahogany and Guapinol, both with 92.31% survival,
followed by Madrofio with 88.46%. Mezquite had the lowest survival rate at 29.63%.
Similarly, for the nucleation technique, plants presented high mortality, attributable to site
conditions (greater exposure to radiation and compacted soils). In the PPM, the shoots
showed little change, while in the latizas and saplings, there was mortality and no
recruitment, suggesting future problems in forest regeneration and succession. Regarding
diameter increases, Neem reported the highest value in shoots, which could cause species
displacement due to competition for space. In the latizal forests, the Cornizuelo maintained
the highest value, indicating the need to implement management from the early stages of
forest development.

Keywords: Ecological Succession, Ecological Resilience, Regeneration Management,
Degraded Forests.



I. INTRODUCCION

Los bosques son elementos esenciales de la infraestructura terrestre verde, y juegan un
papel clave en el ciclo hidrico y en la estabilizacion del clima. En el 2020 se publico el
informe “El Estado de los Bosques del Mundo™ de la FAO, esto muestra que la
superficie forestal disminuyo del 32,5% al 30,8% en los tres decenios comprendidos
entre los anos 1990 y 2020. Esto llego a representar una pérdida neta de 178 millones
de hectareas de bosques (FAO y PNUMA, 2020).

La deforestacion y la degradacion forestal se ven impulsadas por varios factores, entre
ellos la demanda en aumento de alimentos, piensos, bioenergia y otros productos
basicos que ejercen una presion cada vez mayor sobre el uso de la tierra y ponen en
peligro la existencia de los bosques del mundo. El problema de la desaparicion y
degradacion de los bosques no solo suponen una amenaza para la economia, sino
también para la propia humanidad (MITECO, 2022).

Nicaragua es un punto caliente (HotSpot) de Biodiversidad y paraddjicamente, también
es un punto caliente de deforestacion. En los ultimos 45 afios los recursos forestales de
Nicaragua han sido objeto de un proceso de deforestacion y degradacion acelerado,
perdiéndose cerca del 60% del bosque que tenia el pais a fines de los 1960s (Sierra,
Cambronero y Vega, 2016).

La preocupacion sobre el cambio climatico ha llevado a las sociedades actuales a
reconocer la importancia del vinculo establecido entre la ecologia y la economia, asi
como entre el capital natural y la calidad de vida de las personas. En este contexto, con
el objetivo de proponer soluciones efectivas a la actual crisis ecoldgica, la restauracion
de ecosistemas desempefia un papel fundamental, la restauracién ecoldgica se concibe
como una herramienta de gran valor en la trayectoria de la sociedad global, hacia un
futuro mas sostenible y en armonia con la naturaleza (Roldan, 2020).

La restauracion ecologica es el proceso de impulsar la recuperacion de vegetacion que
ha sido degradada o destruida. La restauracion forestal y ecoldgica ofrece multiples
beneficios ecoldgicos, incluyendo la reconexion de fragmentos forestales, el
fortalecimiento de la infraestructura verde, la conservacion de la biodiversidad y los
recursos genéticos, una mayor cobertura forestal y la conservacion de servicios
ambientales, como los hidricos los vinculados al clima, ademas de multiples beneficios.

En ese sentido, en Nicaragua las técnicas para restaurar los bosques se han basado
principalmente en la reforestacion y la implementacion de sistemas agroforestales
(SAF) o establecimiento de plantaciones forestales, no considerando en muchas
ocasiones, el monitoreo a los procesos de restauracion, un punto que es fundamental
para garantizar el éxito en cualquiera de las técnicas que se implementen.

En la Finca el Plantel, se ha identificado un fragmento de bosque secundario que
historicamente fue utilizado para cultivo y que cuenta con el potencial de ser



rehabilitado a través de la implementacion de técnicas que permitan incrementar la
diversidad y a futuro, asegurar que se puedan ir ensamblando los procesos ecologicos.

Es importante mencionar que los estudios que se han llevado a cabo en las areas
forestales de esta Finca han tenido un enfoque de manejo de plantaciones con fines
productivos, otros estudios han sido enfocados al manejo del suelo y las ciencias
agricolas, no encontrandose alguna documentacion que aporte informacioén sobre la
restauracion de las areas de bosque mencionadas anteriormente 0 a sus procesos
dindmicos.

Es por ello por lo que, el presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion de dos
técnicas de restauracion activa (fajas de enriquecimiento y nucleos de restauracion), asi
como el seguimiento a la dindmica natural del ecosistema a través de parcelas
permanentes de muestreo, permitiendo generar informacién necesaria tanto para
determinar si las plantas empleadas tienen buena respuesta, es decir, se pueden
recomendar para restaurar, y si los procesos dinamicos son positivos. Esto resultard en
informacion novedosa en el area de la restauracion forestal, ademas de que estos sitios
serviran como areas demostrativas dentro de la Finca con un fin académico y para que
pueda ser replicado en otros sitios por productores o duefios de bosques.



I1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Evaluar técnicas de restauracion activa y pasiva en un fragmento de bosque tropical
seco en la Finca el Plantel, en el periodo 2022-2023, que permita la generacion de
informacion base para la restauracion forestal.

2.2 Objetivos especificos

e (Cuantificar la sobrevivencia de las plantas establecidas en nucleos de restauracion
y las fajas de enriquecimiento durante un periodo de 1 afio.

e Medir el incremento en didmetro basal y altura de las plantas establecidas en
nucleos de restauracion y las fajas de enriquecimiento durante un periodo de 1 afio.

e Determinar los cambios en riqueza y estructura en el bosque a través de las parcelas
permanentes de muestreo en un periodo de 1 afio.

e (alcular la tasa de mortalidad y reclutamiento en el bosque a través de las parcelas
permanentes de muestreo en un periodo de 1 afo.



III. MARCO DE REFERENCIA
3.1 Situacion de la degradacion forestal en Nicaragua

Nicaragua es un punto caliente (HotSpot) de Biodiversidad y paraddjicamente, también es
un punto caliente de deforestacion. En los ultimos 45 afios los recursos forestales de
Nicaragua han sido objeto de un proceso de deforestacion y degradacion acelerado,
perdiéndose cerca del 60% del bosque que tenia el pais a fines de los 1960s (Sierra,
Cambronero y Vega, 2016).

A nivel regional, encontraron que Honduras, El Salvador y Costa Rica ganaron cobertura
forestal entre el 2001 y el 2010 (+3460, +586 y +1628 km?, respectivamente) para el
Salvador, (Sierra et. al., 2016), para Costa Rica, atribuyen la transicion de pérdida a
ganancia de cobertura forestal a cambios estructurales en la distribucion, tipo de empleo y
los patrones de consumo de la poblacion.

En estos paises, la transferencia de la poblacidbn econdémicamente activa del sector
agropecuario a otros sectores productivos rurales y urbanos fue facilitada por politicas
estatales (educacion, salud.) y la creacion de empleo en zonas francas, turismo, etc.) que
tuvieron un efecto determinante en las opciones disponibles fuera del sector agropecuario
para la poblacion rural. En El Salvador, guerras internas contribuyeron a la recuperacion de
los bosques a través del abandono forzado de extensas regiones rurales.

En contraste, Guatemala y Nicaragua perdieron cobertura forestal en este periodo (3019 y
7961 km?, respectivamente); en el caso de Nicaragua, a pesar de que, al igual que El
Salvador, el pais vivio casi una década y media de conflicto armado interno continuo. La
discusion que sigue sugiere, sin embargo, que Nicaragua se encuentra en un proceso de
ajuste similar al observado en el resto de la region y que este proceso, y sus efectos
multiplicadores, explican, en términos generales, la reduccion de la deforestacion en el pais
en los ultimos 20 afios.

El empleo en actividades agropecuarias y forestales se redujo 20% entre 1995 y el 2005,
mientras el empleo en industrias crecid casi 33%, en transporte 17% y en servicios 17%
(MARENA, 2019).

3.2 Restauracion ecologica

Segliin (Regalado y WWF, s.f.) Durante milenios los seres humanos hemos moldeado la
naturaleza y alterado enormemente los ecosistemas talando bosques para cultivar, secando
humedales o cortando montafias para extraer minerales. En tan solo 50 afios, el 75 % de la
superficie terrestre ha sido transformada por el ser humano. Un cambio sin precedentes en
la historia que muestra que conservar ya no es suficiente para detener la rapida degradacion
de los ecosistemas.

En el caso de los bosques, la restauracion se ha entendido tradicionalmente como una
reforestacion tras analizar el trabajo de las comunidades autonomas, hemos visto que la
mayoria de los proyectos de restauracion son meras plantaciones de arboles, y muchas
veces de una unica especie. Esta vieja receta no sirve si queremos e€s recuperar un



ecosistema sano, diverso, que cumpla sus funciones ecoldgicas y que pueda adaptarse
mejor frente a impactos como los incendios o el cambio climatico.

La restauracion ecologica trata de ayudar a la naturaleza a regenerarse por si misma de un
modo integral la meta debe ser recuperar ecosistemas sanos, que alberguen biodiversidad y
vuelvan a ofrecer sus vitales servicios y recursos a la sociedad, sin embargo, la restauracion
ecoldgica da un paso més alla e incluye un amplio conjunto de medidas con el fin la
recuperacion de un ecosistema degradado (Regalado y WWE, s.f.).

3.3 Estrategias de restauracion empleadas en Nicaragua

En términos de cobertura forestal, todavia para la década de los afios 40, Nicaragua contaba
con una cobertura de ecosistemas naturales forestales de mas del 80%; en ese entonces no
se concebia si quiera la posibilidad de que alglin dia el pais fuera a quedar sin agua, o que la
cobertura natural fuese cambiada drasticamente a tierras descubiertas utilizadas para la
agricultura o la ganaderia es por eso que se pretende llevar a cabo estas estrategias para la
recuperacion de los bosques (Alianza Nacional del Bosque Seco, 2011).

Ultimadamente en Nicaragua se han puesto en practica estas soluciones a la gran
problematica de la pérdida del sector forestal, como principalmente la degradaciéon de los
bosques:

Reforestacion, promoviendo el fomento de plantaciones forestales, propagacion de la
regeneracion natural de bosques y desarrollo de sistemas agroforestales y Silvopastoriles.

Prevencion y control de incendios forestales y deforestacion, que incluya la regulacion,
vigilancia y control sobre quemas y talas en bosques naturales o plantados, y detenga la
extraccion irracional e insostenible de los recursos forestales y de vida silvestre

Educacion ambiental, a ser emprendida en todos los niveles del sistema educativo urbano y
rural, y también dirigida al resto de la poblacion, motivando su participacion activa en la
promocion y fomento de los programas antes mencionados (Hernandez, 2012)

3.4 Restauracion pasiva

La restauracion pasiva basa su estrategia en la regeneracion natural, la cual depende de
diferentes factores que limitan los mecanismos naturales de regeneracion, entre ellos
pueden mencionarse el estado del banco de semillas, el grado de conectividad de paisajes,
la lluvia de semillas, el tamafio del area perturbada, la fuente de semillas y los agentes
dispersores. En la restauracion pasiva, la intervencion consiste en retirar o eliminar los
factores tensionantes o los disturbios que causan la degradacion del sistema para que se
regenere por si solo (Clewell, Aronson y Winterhalder, 2004). En algunos casos esta
estrategia es la mas adecuada, en situaciones donde la degradacion no es extensa y existe
una buena proporcion de fragmentos de bosques residuales con buenas condiciones de
biodiversidad, lo que favorecera los procesos de colonizacion y sucesion natural (Lamb y
Gilmour 2003) citador por (UICN, 2016).

En la actualidad, muchos paisajes rurales se caracterizan por la presencia de fragmentos
esparcidos en una matriz muy diversa de paisajes, y con frecuencia su tamafio forma areas
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de unas pocas hectareas donde es comun que el grado de alteracion sea tan severo que las
posibilidades naturales de recuperacion sean muy limitadas (Lamb y Gilmour 2003), citado
por (UICN, 2016).

3.5 Restauracion activa

La restauracion activa se puede considerar como una actividad intencional que interrumpe
los procesos responsables de la degradacion, disminuye las barreras biodticas y abioticas que
impiden la recuperacion del ecosistema, lo cual acelera los procesos de sucesion ecoldgica
(Murcia y Guariguata, 2014). Los procesos de restauracion activa estan principalmente
asociados a tres conceptos: recuperacion, rehabilitacion y restauracion.

a) Recuperacion: recuperacion de la productividad en un sitio degradado utilizando
principalmente especies diferentes a las presentes antes del disturbio. En algunos
casos se establecen monocultivos o la combinacion de un grupo muy reducido de
especies. La diversidad biologica original no se recupera, pero la funcion de
proteccion y muchos de los servicios ecologicos pueden ser restablecidos. Permite
tener un ecosistema con una serie de atributos ecologicos que refuerza las
interacciones con los ecosistemas circundantes.

b) Rehabilitacion: restablecimiento de la productividad y la presencia de un grupo de
especies vegetales originalmente presentes. Por razones ecologicas o econdmicas, el
nuevo bosque puede incluir especies que no estaban originalmente presentes. Con el
tiempo, la funcion de proteccion del bosque y los servicios ecoldgicos pueden ser
restablecidos.

c) Restauracion: el restablecimiento de la estructura, la productividad y la diversidad
de las especies originalmente presentes en el bosque. Con el tiempo, los procesos
ecologicos y las funciones coincidiran con las del bosque original. La Sociedad para
la Restauracion Ecoldgica (Clewell, Aronson y Winterhalder, 2004) define este
concepto como “el proceso de ayudar en la recuperacion de la salud, integridad y
sostenibilidad de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido™.

La restauracion activa implica la intervencion humana para garantizar el desarrollo de los
procesos de recuperacion y superar asi las tensiones que impiden el buen desarrollo de la
regeneracion natural. De tal manera, se busca incrementar la diversidad floristica, con la
introduccion de nuevas especies, el mejoramiento de la conectividad entre los fragmentos y
la disminucién de los tiempos de recuperacion de las areas intervenidas. Por lo anterior, es
recomendable implementar estrategias de restauracion activa en aquellas areas donde el
método de restauracion pasiva estd asociado a un alto riesgo de fracaso y se requieren
acciones inmediatas en la recuperacion de los ecosistemas (UICN, 2016).

3.6 Barreras para la restauracion

Por barreras a la Restauracion Ecoldgica se entiende todos aquellos factores que impiden o
limitan el desarrollo de la sucesidon natural en areas alteradas por disturbios naturales o
antropicos. Las fases iniciales de los programas de restauracion identifican el conjunto de



factores dominantes que impiden el desarrollo de la sucesion. Una vez identificadas estas
barreras se disefian experimentos o se emprenden acciones para superarlas.

Las barreras a la Restauracion Ecolédgica las podemos clasificar en dos: barreras de tipo
ecologico y barreras socioecondmicas. Las de tipo ecologico estan relacionadas con los
factores bioticos y abiodtico resultante del régimen de disturbios natural y antropico, los
cuales influyen en los diferentes mecanismos de regeneraciéon y colonizacion de las
especies, es decir, los procesos necesarios para que ocurra la dispersion de propagulos, el
establecimiento de las plantulas y la persistencia de los individuos y las poblaciones.

El estudio de estos mecanismos es importante para conocer el potencial de recuperacion del
ecosistema, esto implica la identificacion de las interacciones bidticas, el ensamblaje de las
especies en la comunidad y el impacto de las especies invasoras. Las barreras
socioeconomicas son todos los factores politicos, econdmicos y sociales que pueden llegar
a limitar los procesos de recuperacion de los ecosistemas (Vargas, et. al. 2008).

3.7 Analisis de los procesos dinamicos del bosque en los procesos de la restauracion

Dentro de los proyectos de restauracion ecologica, se debe hacer seguimiento de los
cambios positivos y negativos del ecosistema asistido en el transcurso del tiempo, a este
proceso se le denomina monitoreo. El monitoreo es constante, repetido en el tiempo y el
espacio para detectar los cambios que ocurren en la sucesion ecoldgica del ecosistema
asistido, a través de la medicion de variables especificas con una periodicidad y plazos
definidos.

La importancia del monitoreo de la restauracion de bosques radica en que permite el
seguimiento continuo de las acciones desarrolladas en el proyecto (Bonilla, 2018). Ademas,
genera los datos que sustentan las decisiones oportunas bajo el enfoque de la gestion. El
monitoreo también es considerado como la mejor herramienta para evitar o minimizar el
fracaso e identificar acciones de gestion y alternativas de solucion ante la deteccion de
problemas de manera temprana de las situaciones especificas.

Inclusive, aporta los insumos necesarios para conocer si los tratamientos de restauracion
estan funcionando o necesitan ser modificados antes de que los problemas se arraiguen.
Finalmente, permite evaluar si la restauracion ha logrado cumplir los objetivos y metas
propuestas (Valladares, 2021).

3.8 Estudios realizados en la evaluacion de técnicas de restauracion

Regeneracion Natural y Plantaciones de Especies Forestales, como dos Métodos
Restauracion Pasiva y Activa en un Fragmento de Bosque en la Mina San Albino,
Nueva Segovia.

De acuerdo con el estudio realizado por (Lopez y Reyes, 2022) el cual se llevo a cabo en el
departamento de Nueva Segovia en un fragmento de Bosque en la Mina San Albino con el
objetivo de analizar el desarrollo de la regeneracion natural y en plantaciones forestales
bajo el método de nucleacion, para brindar una base técnica y cientifica que contribuya a la
restauracion del area de estudio.



El fragmento de vegetacion de estudio es propiedad de la empresa Nicoz Resources S.A. 'y
tiene un area de 6.9 hectareas, se encuentra en la cercania del Rio Jicaro, esta fuertemente
degradado en su estructura, composicion floristica, posee un estado sucesional de fase uno
en recuperacion segun las observaciones del entorno realizadas en el transcurso del
levantamiento de informacion. El area fue utilizada para la siembra de granos basicos por
los pobladores de la mina San Albino hasta que fue adquirida por la empresa Nicoz
Resources S.A en el ano 2011.

A partir de este afo no se ha implementado ningun tipo de actividad agricola y pecuaria,
por lo tanto, se ha iniciado un proceso de sucesion natural de la vegetacion con una edad de
9 afos (Comunicacion personal con los baquianos Exequiel y Elias). Sin embargo, los
dafios por pastoreo, corta de arboles y algunos incendios se produjeron en el area de
estudio. La empresa estableci6é un convenio con la Universidad Nacional Agraria (UNA) en
el afo 2018. A partir de ese afo, la empresa se ha encargado de darle proteccion y
constante vigilancia al area, para evitar perturbaciones antropogénicas.

Para el afio 2019, se encontraron 14 individuos en 2,500m?, agrupados en 5 especies. En el
afio 2020, se registraron un total de 16 individuos en los mismos 2,500 m? que
corresponden al area de las 4 parcelas permanentes de muestreo, esto significa que en el
periodo de un afio se registraron 2 nuevos individuos. Esto se debe a que en la primera toma
de datos estos arboles no alcanzaron la medicion de 10 cm, sin embargo, en el transcurso de
un afio estos alcanzaron 10 o mas cm, haciendo asi que estos pasen de latizal a fustal.

La técnica de nucleacion en forma hexagonal fue el método que se utilizd para crear
microhdbitats en ntcleos pequefios para la llegada de especies animales y sirvan como
agentes dispersores de semillas, con esta técnica también forman nichos de regeneracion y
colonizacion de nuevas poblaciones de especies.

El arreglo en forma hexagonal se hizo para incorporar especies diferentes y que haya mas
diversidad en el fragmento utilizando espacios pequenos de areas que con el tiempo se van
a ir expandiendo.

Las especies forestales que obtuvieron mayor adaptabilidad o sobrevivencia en el sitio
fueron: C. candidissimum (Madrono), E. cyclocarpum (Guanacaste negro) y el L.
divaricatum (Quebracho) con un porcentaje de sobrevivencia del 100% para las tres
especies, seguido de B. alicastrum (Ojoche), T. ochracea (Cortez) y el H. courbaril
(Guapinol) con un porcentaje de sobrevivencia del 90% para las tres especies y las especies
que obtuvieron menor porcentaje de sobrevivencia fueron: 7. rosea (Falso roble) con 70% y
C. odorata (Cedro) con 50%, teniendo un promedio general de sobrevivencia de las
especies de un 86.25%.

Por ende, la riqueza y diversidad de las especies en el afio 2020 en las categorias de
vegetaciones es mayor a las del ano 2019 lo que significa que la estabilidad del fragmento
del bosque se va recuperando ya que esta depende de la biodiversidad que haya en el sitio.



La tasa de mortalidad anual para las categorias de vegetaciones es menor a la tasa de
reclutamiento anual lo que significa que la estrategia de restauracion pasiva esta
respondiendo, dando la recuperacion de su estructura al fragmento del bosque.



IV. METODOLOGIA
4.1 Descripcion del area de estudio

4.1.1 Ubicacion del area de estudio

La unidad de Experimentacion y Evaluacion El Plantel, propiedad de la Universidad
Nacional Agraria se encuentra localizada en el kilometro 30 carretera Tipitapa — Masaya,
en el Municipio de Nindiri, Departamento de Masaya y cuenta con un area de 164.35 ha.
Las coordenadas geograficas ubican a la Unidad de Experimentacion “’El Plantel’” entre los
12°06°24°° y 12°07°30°° Latitud Norte y entre los 86°04°46’” y los 86°05°27°" Longitud
Oeste, (Somarriba, 1989).

El fragmento de bosque donde se hizo la investigacion se localiza en las coordenadas
599,942 en el eje X y 1,339,895 en el eje Y. Cuenta con una superficie de 3.6 hectareas,
siendo un sitio con bosque en regeneracion el cual colinda al norte y al este con areas
agricolas, al oeste con plantaciones de Eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) y al sur con
una plantacion de Neem (Azadirachta indica).

599900

Ubicacion del drea de estudio
Datum: WGS84

Sistema de coordenadas: UTM Zona 16 N
Elaborado por: Jonathan Mejia y Sigrid Pérez

599300

Figura 1. Ubicacion de area de estudio, Unidad de Experimentacion y Validacion Finca el
Plantel, 2023
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4.1.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, el clima es tropical de sabana con transicion a
subtropical, semi — himedo (Somarriba, 1989). Seglin datos de la estacion meteoroldgica
ubicada en la Finca el Plantel, en los tltimos dos afios (2022 y 2023) se han registrados
temperaturas medias de 27.3 °C y 27.9 °C respectivamente. En relacion con las
precipitaciones, se registran acumulados para el afio 2022 de 1,418 mm, siendo de mayo a
noviembre los meses mas lluviosos (acumulados de 1395.5 mm) y de diciembre a abril los
meses mas secos, con un acumulado de precipitacion de 22.8 mm.

4.1.3 Suelo

El area donde esta localizada la Finca el Plantel corresponde a una transicion entre el
bosque tropical, moderadamente denso y seco, y bosque tropical subhimedo. Los factores
formadores de los suelos son vulcanismo y tectonismo, los procesos formadores que han
modelado son la erosion y la sedimentacion. La textura varia de arenosa a franco; en
general, los suelos son bien drenados y con fertilidad aceptable (Somarriba, 1989).

4.1.4 Vegetacion

Todas las planicies alrededor del sitio han sido intensamente deforestadas para la
produccion de lefia y para el desarrollo de actividades agricolas (CNE, 2001). La
vegetacion que aun prevalece estd concentrada en las orillas de rios y canales a lo largo de
subdivisiones de 6 propiedades agricolas. Se trata de bosque tropical seco, con prevalencia
de Espino de Playa (Pithecellobium dulce), Chilamate (Ficus insipida), Genizaro (Albizia
saman), Jifiocuabo (Bursera simarouba), Giiiligiiiste (Karwinskia calderonii), Guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum), Melero (Thouinidium decandrum), Tiglilote (Cordia
dentata.) y Mango (Mangifera indica).

La vegetacion en el municipio varia, en la zona norte la vegetacion es esencialmente de
matorral bajo. Se extienden areas de cultivos de pastos y arboles con fines energéticos
(Méndez y Muiioz, 2020).

4.2 Proceso metodoldgico

4.2.1 Reconocimiento y delimitacion de los sitios para las estrategias de restauracion

Se realizd un recorrido por todo el fragmento de bosque visualizando las areas potenciales
para el establecimiento tanto de los nucleos de restauracion como de las fajas de
enriquecimiento. Se observo que en el bosque hay areas sin cobertura, denominadas claros,
las cuales fueron consideradas como sitios idoneos para la nucleaciéon dado que el fin de
esta estrategia es aumentar la cobertura y diversidad en el tiempo, permitiendo ir cerrando
estos claros. En relacion con las fajas de enriquecimiento fueron establecidas en sitios bajo
cobertura, distribuidas en direccion este a oeste, esto por la accesibilidad al sitio por un
camino que se encuentra de lado este.
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4.2.2 Estrategias de restauracion implementadas

Se implementaron tres estrategias de restauracion de las cuales 2 son estrategias activas
(fajas de enriquecimiento y nucleos de restauracion) y 1 es pasiva (monitoreo de la
regeneracion natural a través de parcelas permanentes de muestreo). Las fajas de
enriquecimiento y los nucleos de restauracion son estrategias activas para impulsar la
recuperacion del ecosistema mediante la plantacion selectiva, las parcelas permanentes son
una herramienta de monitoreo indispensable para evaluar el éxito de esas y otras estrategias
de restauracion a lo largo del tiempo. A continuacidon, se describe el procedimiento
especifico que se utiliz6 para cada una de las técnicas.

4.2.2.1 Establecimiento de plantacion de enriquecimiento en fajas

Se establecieron plantaciones de enriquecimiento en lineas bajo el dosel del bosque, esto
con el uso de especies nativas y propias del bosque tropical seco. Para ello las plantas se
establecieron en dos grupos: Grupo 1 que comprende especies que normalmente son de
rapido crecimiento y Grupo 2 que son especies normalmente de lento crecimiento. La
logica para hacerlo de esta manera es tratando de simular la sucesion ecoldgica, donde
aquellas especies de las etapas de sucesion temprana e intermedia permitiran ir creando
condiciones a las especies de sucesion avanzada, lo que asegurara a futuro que estas puedan
establecerse.

Se describe a continuacion los pasos para el establecimiento de las lineas de
enriquecimiento.

a) Seleccion de plantas

Se utilizaron 5 especies de rapido crecimiento (Grupo 1) en una misma linea las cuales son
el Falso roble (Tabebuia rosea), Brasil blanco (Caesalpinia velutina), Pintadillo
(Caesalpinia eriostachys), Mezquite (Prosopis juliflora) y Helequeme (Erythrina
berteroana). En el caso de las especies de lento crecimiento (Grupo 2) estas fueron:
Guayacan (Guaiacum sanctum), Madrofio (Calycophylum candidissimum), Caoba
(Swietenia humilis), Guapinol (Hymenaea courbaril) y Ojoche (Brosimum alicastrum).

Estas especies fueron seleccionadas por su valor ecologico, como meliferas, alimento para
la fauna y fijadoras de nitrogeno. Ademas, son especies que se encuentran naturalmente en
el bosque tropical seco, lo que ayudara a recrear la diversidad y estructura del ecosistema
antes de su degradacion. Las plantas, obtenidas del vivero forestal de la Direccion
Especifica de Ciencias Ambientales y Cambio Climatico, cumplen con caracteristicas como
tallo recto y lignificado, y estan libres de plagas y enfermedades.

b) Disefio de las lineas de enriquecimiento

Se establecieron 8 fajas de enriquecimiento (Figura 3), en las cuales se alternaron las lineas
de especies que son el Grupo 1 y Grupo 2. El disefio consisti6 en establecer un par de lineas
(Grupo 1 y 2) separadas 5 metros una de otra, siendo el siguiente par ubicado a una
distancia de 35 metros y asi sucesivamente hasta completar el cuarto par. La orientacion
que se les dio es de este a oeste, lo que permitid cubrir varias areas del fragmento de bosque
a lo ancho.
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La longitud de cada linea fue variable ya que dependi6 del ancho del fragmento en ese
punto donde se fueron realizando. Se establecieron un total de 269 plantas (138 Grupo 1 y
131 del Grupo 2).

@ Especies de Rapido Crecimiento

Especies de Lento Crecimiento

m | ]
‘_[J

<

Figura 2. Disefio de las fajas de enriquecimiento implementadas en el fragmento seco,
Finca el Plantel

¢) Establecimiento de las lineas

Para realizar el alineamiento de las lineas de plantacion, se utiliz6 una brujula para
establecer el rumbo a seguir que fue de este (180°) a oeste (270°). Se fueron colocando
estacas cada 15 metros desde el inicio hasta el final de la linea, esto con el objetivo
delimitar los puntos donde va cada planta y facilitar el proceso de ahoyado y planta. Una
vez alineadas, se procedio a ahoyar los puntos donde fueron cada planta, esto con ayuda de
palines dobles se realizaron los hoyos. Las dimensiones variaron segln el tamano de las
bolsas, dichas dimensiones fueron de 20 cm de profundidad por 15 cm de ancho.

Se realizaron dos grupos de especies de las cuales tendran un orden determinado que se
muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Orden de plantado de las especies a establecer en las fajas de enriquecimiento
por grupos.

Grupo de

. Orden de plantado Especies Nombre cientifico
especie
1 Falso roble Tabebuia rosea
2 Brasil blanco Caesalpinia velutina
Grupo 1 3 Pintadillo Caesalpinia eriostachys
4 Mezquite Prosopis juliflora
5 Elequeme Erythrina berteroana
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Cuadro 1. Continuacion ...

1 Guayacan Guaiacum sanctum
2 Madrofio Calycophylum candidissimum
Grupo 2 3 Caoba Swietenia humilis
4 Guapinol Hymenaea courbaril
5 Ojoche Brosimum alicastrum
d) Manejo de plantas

e Limpieza

Se realizé limpieza en el lugar donde se establecieron las lineas con ayuda de machetes.
Asimismo, se realizo el caseo a las plantas establecidas en las lineas. Estas no se podian
limpiar de forma mecanica debido a que no hay accesibilidad de maquinaria a este sitio,
ademas de que se busca como generar el menor impacto al resto de la vegetacion natural en
el bosque.

e Eliminacion de algunos troncos y arbustos cercanos

Se eliminaron arbustos cercanos y troncos que dificultaron la realizacion de las actividades
con el apoyo de machetes, esto con el fin de reducir el riesgo a incendios, el control de
diseminacién de enfermedades, asimismo el incremento de paso de la luz a través de la
copa para el mejor desarrollo de plantas. Se busco con ello que las plantas establecidas
tuvieran menor competencia con especies que no eran de interés, aunque esto solo se aplico
a puntos especificos donde estaban las plantas.

4.2.2.2 Plantacion de enriquecimiento a través de nucleos de restauracion
a) Seleccion de plantas

Se seleccionaron 6 especies, las cuales son el Granadillo (Dalbergia retusa), Guayacan
(Guaiacum sanctum), Madrono (Calycophylum candidissimum), Cedro (Cedrela odorata),
Brasil blanco (Caesalpinia velutina), Chaperno (Lonchocarpus minimiflorus). Estas
especies fueron seleccionadas como especies con valor ecoldgico (melifera, como alimento
para la fauna, especies fijadoras de nitrogeno, etc.) asimismo como especies que se
encuentran naturalmente en el bosque tropical seco y que permitiran ir recreando a nivel de
la diversidad y estructura, lo que en su momento fue este ecosistema antes de ser degradado
dichas plantas se obtuvieron del vivero forestal del Departamento de Manejo de Bosques.

b) Diseiio de plantacion

En el disefio de esta técnica se considerd la sucesion natural o ecoldgica, un proceso
evolutivo natural por el que unas especies ocupan paulatinamente el lugar de otras, a través
de la sucesion se esperd lograr cambios progresivos en la composicion floristica en el
bosque tropical seco.

Se llevaron a cabo 5 nucleos de restauracion en el fragmento de bosque seco, se lanzaron 8
radios a partir del centro del nucleo, cada radio tiene una longitud de 10 metros y las
especies seleccionadas tienen un distanciamiento entre ellas de 2 metros (Figura 3). Los
nucleos poseen 8 individuos por anillo, 5 individuos por lineas y uno en el centro del
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nucleo, haciendo un total de 41 individuos por nucleo, repitiendo esta técnica en los demas
claros.

El tamafio del nticleo como el distanciamiento entre plantas son decisiones estratégicas que
buscan acelerar la sucesion ecoldgica, maximizar la eficiencia de los recursos, crear un
microclima favorable, y promover la regeneracion natural en las &reas circundantes al
nucleo plantado. La eleccion de este distanciamiento se fundamenta en el tamafno de los
claros para evitar colocar plantas bajo la sombra de las especies que se encuentran en el
borde de estos.

Figura 3. Disefio de la nucleacion en el fragmento

¢) Alineado de radios

Se defini6 el centro del claro con una estaca; posterior nos ubicamos en el norte con la
ayuda de una brtjula, hasta levantar la primera linea. Luego se tom6 un angulo de 45° a
partir de la primera linea establecida en sentido de las manecillas del reloj haciendo un total
de ocho lineas hasta formar un octagono.

d) Ahoyado y plantado

En el centro de los nucleos se sembrd la especie Granadillo posteriormente se sigui6 el
orden que se presenta en el cuadro 2, se sembr6 1 Granadillo por nicleo y asimismo se
sembraron 8 individuos por cada una de las 5 especies restantes, esta actividad se realizo en
los meses de julio a agosto esto con el fin de aprovechar las ultimas lluvias del afio. Los
huecos fueron de aproximadamente 40 cm de profundidad.

El Granadillo en el centro del nticleo de restauracion es una decision estratégica que no solo
busca la recuperacion de una especie en peligro con un alto valor econémico, sino que
también es fundamental para acelerar la sucesion ecologica, establecer un bosque mas
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biodiverso y estructuralmente complejo, y garantizar la resiliencia a largo plazo del
ecosistema restaurado.

Cuadro 2. Disefio de siembra para los ntcleos de restauracion en areas de claro dentro del
fragmento de bosque

Orden = Nombre comin Nombre de cientifico
0 Granadillo Dalbergia retusa
1 Guayacan Guaiacum sanctum
2 Madrofiio Calycophylum candidissimum
3 Cedro Cedrela odorata
4 Brasil blanco Caesalpinia velutina
5 Chaperno negro Lonchocarpus minimiflorus

e) Manejo de plantas

e Riego
Se llevaron a cabo riegos en la época seca que permitiran un mayor porcentaje de
sobrevivencia de las plantas establecidas en el fragmento de bosque. Para ello, se utilizo el
agua de la fuente mas cercana para luego recolectarla en baldes y se trasladdé en camioneta

lo mas cerca de las plantaciones. Se aplicaron aproximadamente 6 litros de agua por planta
para garantizar que el suelo quedara con humedad y pudiera ser aprovechado por esta.

e Limpieza
Se realiz6 limpieza en el lugar donde se establecieron los nticleos con ayuda de machetes,
asimismo se realizé el caseo a las plantas establecidas para que mantuvieran la humedad
por mas tiempo.
f) Variables evaluadas en ambas técnicas

e Diametro basal (mm)

Se comenz6 las medidas desde el suelo al apice de la planta, haciendo uso de vernier (pie
de rey).

e Altura total (cm)

Para el levantamiento de la altura se llevd a cabo desde la superficie del suelo hasta la
insercion de la hoja bandera, con el uso de cinta métrica de 5 metros.

e Sobrevivencia

Para calcular el porcentaje de supervivencia de las plantas se utilizo la siguiente
ecuacion (Linares, 2005) citado por Barreto (2015).

Pv
PorcentajedeSobrevivencia = —— X 100
(pv +pm)
Donde:

Pv: Plantas vivas
Pm: Plantas muertas
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4.2.2.3 Establecimiento de parcelas permanentes de muestreo

Se establecieron 4 parcelas permanentes en el fragmento de bosque para realizar
monitoreos, fundamentales para estudiar y comprender los mecanismos que controlan la
dindmica de los procesos ecoldgicos en diferentes escalas espaciales y temporales. Estas
parcelas permitieron generar informacion sobre la estructura y composicion del bosque, asi
como evaluar la dindmica de estos ecosistemas. Las parcelas se ubicaron de forma
intencionada atendiendo dos criterios:

1. Presencia de vegetacion forestal.
2. Presencia de especies en sus 3 categorias: fustales, latizales y brinzales.

a) Disefio y establecimiento de las parcelas

Las parcelas cuentan con una dimension de 25 metros por 25 metros cada una en la que se
recopilaron datos de especies de la categoria fustales (arboles con DN mayor a 10 cm).
Dentro de estas se realizd 2 sub-parcelas en esquinas opuestas, las dimensiones son de 10
metros por 10 metros donde se tomd datos de especies de la categoria de latizales (4rboles
con altura mayor a 1.5 m y diametro normal menor a 9.9 cm) y otra parcelade Smx S men
el cual se tomaron los datos de las especies de la categoria de brinzales (mayores a 0.3 m y
menores a 1.5 m de altura) (Figura 4).
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Figura 4. Dimension de las parcelas permanentes de muestreo y subdivisiones

Para la delimitacion se utilizé una brijula, ubicandose en una de las esquinas de la parcela,
tomando como referencia al norte franco (360°) a partir de aqui se mediran 25 metros en
dicha direccién y se colocd una varilla de hierro. Posteriormente, se gird hacia el este
franco (90°) y se mediran 25 metros, colocando una varilla de hierro. Se repitid este
procedimiento hasta haber cuadrado la parcela. Una de las varillas se ubico en el centro de
la parcela, esta se georreferencio al igual que los 4 vértices.

Las varillas tienen una dimensién de 20 cm en el cual 5 cm se estara enterrando y 15 cm
quedo expuesto para una mejor visualizacion de ella.
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e C(Codificacion de los arboles

Se colocd con pintura el numero del arbol y con una linea se marco la altura hasta donde se
medi6 el didmetro; en el caso de latizales se les colocd una etiqueta de aluminio y en los
brinzales solamente se realizo un recuento. Las mediciones se hicieron 2 veces durante un
afio (inicial y al final).

b) Variables evaluadas en las parcelas permanentes de muestreo

e Diametro Normal (DN)

Las mediciones se realizaron con una cinta diamétrica, primeramente, se ubicaron los 1.30
metros desde el nivel del suelo, referida al didmetro a la altura del pecho.

e Altura

Altura total desde el suelo hasta el 4pice de la copa. Se medi6 en forma vertical, en metros
con precision al decimetro y redondeado al decimetro inferior. La altura total se estim6 con
ayuda de un clinémetro.

e Incremento Corriente Anual (ICA)

Con las mediciones del crecimiento de didmetro y altura y los volimenes calculados, en los
dos afios de evaluacion, se hicieron los calculos de ICA a cada éarbol por cada una de las
variables referidas. (Espinoza y Rodriguez, 2010).

(ICA): Medicion 2023 — Medicion 2024

e Tasa de mortalidad y reclutamiento

La tasa anual de mortalidad se estimé de acuerdo con Primack et al., (1985).
1
Tam = 1 (Nfinal )?
M =" \Ninicial
Donde:
Nfinal: Poblacion al final del periodo
Ninicial: Poblacion al inicio del periodo
t: Tiempo del periodo

La tasa promedio anual reclutamiento (r) se estim6é usando un modelo logaritmico
(Hoshino, et al., 2002) citada por Narvaez (2012).

r: InNOO—InNs)/ T

Donde:

r: Es el reclutamiento expresado en porcentaje.

Ns: Es el numero de individuos vivos en el 2024 = (N23 — Numero de individuos muertos
en el periodo)
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NO0: Numero de individuos vivos durante el segundo registro = (Ns + numero de
individuos reclutados en T intervalo de tiempo).

Analisis de la Tasa anual de pérdida, ganancia y de incremento del area basal

(Magurran, 1988)

Tasa anual de pérdida en area basal (%/afio)

o InAB2023 — InABs2023
N t

Tasa anual de ganancia en area basal (%/afio)

oo InAB2024 — InABs2023
N t

Tasa anual de crecimiento en area basal (%/afio)

. InABs2024 — InABs2023
1=
t

Donde:

P: Tasa anual de pérdida en drea basal (%o/ario)

G: Tasa anual de ganancia en drea basal (%o/ario)

i: Tasa anual de crecimiento en area basal (%/aiio)

In: Logaritmo natural

AB23: Area basal de los individuos registrados en 2023

ABs23: El drea basal en el 2023 de los individuos sobrevivientes hasta el 2024
ABs24: Area basal en el 2024 de los individuos sobrevivientes de 2023 a 2024
AB2024: ABs24 + Area basal de los individuos reclutados en el 2024

t: Intervalo de tiempo entre el primer y ultimo muestreo, expresado en arnos.

4.3 Procesamiento de datos

En esta etapa se ejecuto lo que es el procesamiento de datos que se levantd en el periodo de
1 afio, esto posteriormente a la etapa de campo. Se organizd la base de datos en Excel
provenientes de las parcelas permanentes de muestreo, asi como los datos provenientes de
las técnicas de enriquecimiento. Se analizaron dichos datos para lograr evaluar las técnicas
de enriquecimiento que se estan realizando.
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Luego se redactd los primeros borradores en el software Microsoft Word 2019. En el caso
de los mapas de ubicacion de parcelas y las técnicas de restauracion, se hicieron en el
programa ArcGis 10.3.
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V. RESULTADOS

5.1. Sobrevivencia de las plantas establecidas en las fajas de enriquecimiento y ntcleos
de restauracion

5.1.1. Sobrevivencia de las fajas de enriquecimiento

En el Cuadro 3, se muestra el comportamiento de dos grupos de especies evaluadas en las
fajas de enriquecimiento, obteniendo una sobrevivencia en el primer grupo del 68.12% de
plantas vivas, con un total de 138 individuos, de los cuales 94 se encontraron vivas y 44
muertas.

Las especies con mayor sobrevivencia total del Grupo 1, fueron el Falso roble con un
86.21%, seguido del Pintadillo con el 82.14%, las cuales lograron tolerar las condiciones de
cobertura existentes. La especie con un menor porcentaje fue el Mezquite, con el 29.63%
con un total de 27 plantas, de las cuales se registraron 19 muertas y 8 vivas. Para esta
ultima, su bajo porcentaje de sobrevivencia se pudo deber a diversos factores,
principalmente antropogénicos como machetazos por personas en busca de lefia o postes, y
pisadas, puesto que esta especie no se visualizaba facilmente (alturas menores a 30 cm),
asimismo el factor clima pudo afectar en la sobrevivencia.

En el Grupo 2 se obtuvo una sobrevivencia total del 83.21% (cuadro 3), siendo las especies
que mostraron mayor sobrevivencia Caoba (Swietnia humilis) y el Guapinol (Hymenaea
courbaril), con el 92.31%, seguido del Madrofio (Calycophylum candidissimum) con un
88.46 % de sobrevivencia, en cambio el Guayacéan fue el que presento menor sobrevivencia
con un 71.43% con 20 plantas vivas y 8 plantas muertas.

Sediles (2010) evalud por un periodo de seis meses la plantacion de enriquecimiento en un
area de bosque seco secundario; fue posible observar una tendencia general a favor de una
sobrevivencia satisfactoria de las tres especies evaluadas en el estudio, Cedro (Cedrela
odorata), Pochote (Pachira quinata) y Caoba del pacifico (Swietenia humilis), esta Gltima
especie obtuvo aproximadamente 90 % de sobrevivencia al final del periodo, similar a lo
reportado en este estudio, no reportandose afectaciones por algin tipo de plaga o
enfermedades evidentes.

Igualmente, en referencia los valores de sobrevivencia del Guapinol, Sobalvarro y Picado
(2012), reportan que en las plantaciones de H. courbaril establecidas en la Finca el Plantel
obtuvieron una sobrevivencia general de 61.6% siendo un valor bajo en comparacion con
los resultados de este estudio, lo que se puede asociar a que la especie se establecid en un
area sin ningun tipo de cobertura, mientras que en el caso del presente estudio tuvieron
cierto grado de cobertura que pudo favorecer una mayor sobrevivencia, lo que sugiere que
se pueden obtener mejores resultados de sobrevivencia bajo cobertura del dosel.

A través de este andlisis se puede contemplar que el Grupo 2 fue el que presento mayor
porcentaje de sobrevivencia, por lo que las especies que se encuentran en este grupo
lograron tener una mejor respuesta a las diferentes condiciones ambientales, el efecto de la
cobertura y las limitaciones hidricas.
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Figura 5. Afectaciones en fajas de enriquecimientos en la Finca el Plantel

En referencia a los valores de sobrevivencia del Brasil blanco, Martinez y Castillo (2013),
sefialan en su estudio que esta especie presentd mayor porcentaje sobrevivencia (69%) ya
que esta crece muy bien en plantaciones, ademas que crece en sitios con baja fertilidad de
suelo como en San Francisco Libre y Tipitapa. El resultado de sobrevivencia obtenido en el
estudio de Martinez y Castillo (2023) muestra una gran similitud al presente trabajo.

Se puede evidenciar un mayor contraste si se compara con los resultados obtenidos por
Calixtro y Suérez (2022) quienes evaluaron la sobrevivencia en plantacion forestal de esta
especie, resultando una sobrevivencia de entre 90 % y 94 % a los 10 meses de establecidas
en dos callejones. Esta diferencia puede explicarse dado que en dicho estudio las plantas se
ubicaron en callejones donde habia mayor incidencia de luz, lo que podria indicar que esta
especie requiere mayor cantidad de iluminacion y explicaria por qué hay una sobrevivencia
mas baja donde hay cobertura.

Es importante destacar que estas especies son propias de bosques secos y en cuanto a la
Caoba (Swietnia humilis) debido a la explotacion irracional de esta especie, actualmente se
encuentra en el apéndice II de las CITES (The Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and Flora) y se prohibe su comercializacion, por lo que
su alto porcentaje de sobrevivencia en estas condiciones puede valorarse como positivo
para ser considerado en otros proyectos de restauracion, aunque no necesariamente se
obtengan mismos resultados.
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Cuadro 3. Comportamiento de la sobrevivencia de los dos grupos de especies establecidas
en las fajas de enriquecimiento

Grupo Especie Muertas Vivas Total Porcentaje de
sobrevivencia
Brasil blanco 9 19 28 67.86
Falso roble 4 25 29 86.21
1 Helequeme 7 19 26 73.08
Mesquite 19 8 27 29.63
Pintadillo 5 23 28 82.14
Total 44 94 138 68.12
Caoba 2 24 26 92.31
Guapinol 2 24 26 92.31
2 Guayacan 8 20 28 71.43
Madrofio 3 23 26 88.46
Ojoche 7 18 25 72
Total 22 109 131 83.21

5.1.2 Sobrevivencia de la técnica de
nucleacion

Respecto a la sobrevivencia en los sistemas
de nucleacion se puede observar en el cuadro
4, que de los cinco nucleos que se realizaron,
el nucleo 2 fue el que presentd mayor
porcentaje de sobrevivencia con el 46.34%,
seguido del nacleo 1 con un porcentaje total
de 41.46%, el nacleo 3 con un porcentaje de
17.07% y el nacleo 4 con un porcentaje del
2.44%.

Por otro lado el nucleo 5 fue el que presento
el 0% de sobrevivencia esto, debido de
diversos factores, principalmente el dificil
acceso a alguna fuente de agua para el riego
ya que estos nucleos estaban ubicados al
fondo del bosque y se complicé el acceso para Figura 6. Zona donde se encontrd

la realizacion de la actividad de riego, para esta talpetate

actividad solamente se realizd un riego en

temporada seca y asimismo en esa zona se encontrd lo que se conoce como talpetate que
es una piedra caliza y arenosa que pudo dificultar la sobrevivencia principalmente el nicleo
3,4y5.
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Para esta tecnifica en el primer nucleo las especies que presentaron mayor sobrevivencia
fue el Brasil blanco con el 75% de sobrevivencia, seguido del Madrofio con un 62.5% de
sobrevivencia y el Chaperno con un 50% de sobrevivencia, por otro lado las especies que
presentaron el menor porcentaje fueron el Granadillo y el Cedro real con el 12.5% de
sobrevivencia, seguido del Guayacéan con un 0% de sobrevivencia.

En el segundo nucleo las especies con mayor sobrevivencia fueron Brasil blanco y
Madrofio los dos con el 75% y Chaperno Negro con el 62.5%, por otro lado, las especies
con menor porcentaje fueron el Cedro real con 25% y el Granadillo y Guayacan con el 0%
de sobrevivencia,

Ya en el tercer nucleo el Madrofio fue el que presento 50% de sobrevivencia siendo el que
presenta mayor sobrevivencia, seguido del Cedro real con 25% y Chaperno Negro con el
12.5%. Lo que respecta el Brasil blanco, Granadillo y Guayacan presentaron un 0% de
sobrevivencia. Esto evidencia la necesidad de modificar o implementar otra técnica que
permita a las plantas sobrevivir bajo estas condiciones de suelos con poca profundidad y
dificultad para acceder a agua durante la época seca, al menos en los primeros afios de
establecido el nucleo, ademas que las temperaturas y radiacion solar puede ser mas severas
en estos sitios en comparacion con areas donde hay mayor cobertura.

Otro factor que se ha venido mencionando es la incidencia de acciones antropogénicas,
donde se logr6 observar arboles cortados (para postes o lefia) por lo que accidentalmente
pudieron haber pasado sobre las plantas y con ello, aumentado la mortalidad.

Cuadro 4. Comportamiento de la sobrevivencia en porcentaje de las especies establecidas
en la técnica de nucleacion

Especie Nucleo

1 2 3 4 5
Brasil blanco 75 75 0 0 0
Cedro real 12.5 25 25 0 0
Chaperno negro 50 62.5 125 0 0
Granadillo 12.5 0 0 0 0
Guayacan 0 0 0 0 0
Madrofio 62.5 75 50 12.5 0
Sobrevivencia/niucleo 41.46 46.34 17.07 2.44 0

5.2 Analisis del incremento en diametro basal y altura de las plantas establecidas en
las fajas de enriquecimiento

Para este analisis solamente se consider6 la informacién proveniente de las fajas de
enriquecimiento, dado que los ntcleos presentaron valores de sobrevivencia muy bajos y en
la mayoria de los casos el 100 % de mortalidad, por lo que se concluyé que los resultados
promedios de estas plantas no aportarian a un dato real de crecimiento e incremento de
diametro y altura.
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Se puede observar en el cuadro 5 que hay diferencias en el incremento de las especies
establecidas en las lineas del Grupo 1 y el Grupo 2 siendo las del primer grupo, las que se
adaptaron mejor en el fragmento de bosque, reportando los mayores valores las especies
como Falso roble (Tabebuia rosea) con un incremento en didmetro de 7.8 mm al afio y con
de altura de 70.60 cm/afio, Helequeme (Erythrina berteroana) con un incremento de
diametro basal 13.68 mm/afio y con una altura de 70.60 cm/afio, Brasil blanco (Caesalpinia
velutina) con incremento de su didmetro basal de 5.74 mm/afio y con una altura de 40.85
cm/afio.

En lo que respecta el incremento en didmetro basal de C. velutina, Calixtro y Suérez (2022)
obtuvieron un incremento en didmetro basal de 0.721 mm/mes en el callejon con
distanciamiento de 2 m x 3.5 m, lo cual si extrapolamos este valor mensual para un afio
resulta de 8.652 mm/ano, y el callejon 2 con un distanciamiento de 1.5 m x 3.5 m con un
incremento de 0.923 mm/mes (11.07 mm/afio) siendo superior en ambos casos al reportado
en este estudio donde la especie se establecio a 3 metros de distancia entre plantas, por lo
que se puede esperar un incremento mas bajo por no tener alta competencia por el espacio,
ademas de cierto grado de cobertura que pudo incidir en una menor tasa de incremento.

En el caso de la altura los resultados también tienden a variar, donde estos mismos autores
reportan 5.358 cm/mes para el callejon 1 (64.29 cm/afio) y 6.638 cm/mes (79.66 cm/afio)
para el callejon 2, superando los incrementos en altura reportados en este estudio. Esta
especie aparentemente se desarrolla mejor en sitios abiertos y con poca cobertura, un
elemento a considerar para su establecimiento en diferentes contextos.

En referencia a los valores incremento en didmetro basal de la especie Guapinol, Martinez
y Castillo (2013), muestra los resultados obtenidos para la variable incremento en didmetro,
siendo Hymenaea courbaril 1a especie que obtuvo el mayor valor con 4.43 mm/afio, siendo
ligeramente superior que los reportados en este estudio, considerando que se establecieron
en un sitio con mayor incidencia de iluminacidon, aunque con una sobrevivencia mas baja
(63 %), siendo importante destacar que en esta etapa de establecimiento, se debe priorizar
la sobrevivencia y posteriormente, aplicar tratamientos que permitan el aumento en
didmetro y altura (por ejemplo poda en las areas donde se encuentran las especies de las
fajas que mayor demandan luz).

A pesar de la época de sequia y los diferentes disturbios tanto como ambientales y
disturbios antropicos que se presentaban, estas especies lograron responder positivamente,
indicando que son de gran valor para la recuperacion de areas deforestadas y recuperacion
de la cobertura boscosa en zonas secas.

Las especies del Grupo 2 fueron las que reportaron en promedio los menores incrementos
tanto en didmetro basal como en altura. Se puede observar que S. Aumilis obtuvo el mayor
incremento en diametro basal (7 mm/afio) aunque no asi en altura, mientras que G. sanctum
obtuvo el menor incremento en diametro basal (1.35 mm/afio) y en altura (0.14 cm/afio) lo
que la hace una especie que requiere mayor seguimiento para su correcto establecimiento y
garantizar un mayor €xito.

25



En el caso del Madrofio (C. candidisimum) obtuvo el mayor incremento en altura de este
grupo (31.69 cm/afio) mas alta que los incrementos en altura de alguna de las especies del
grupo 1, que pudieron verse limitadas en su crecimiento en altura por el grado de cobertura,
mientras el madrofio se pudo ver beneficiado.

Importante destacar que S. Aumilis es una de las principales especies forestales del Grupo 2
que respondid mejor tanto en sobrevivencia como en los incrementos del diametro, a pesar
de los diferentes disturbios ambientales y antropicos obteniendo un buen incremento en
diametro y una alta sobrevivencia. Esta es una especie protegida a nivel nacional,
encontrandose vedada (Resolucion Ministerial No. 010-2024) y se encuentra en el listado
de especies amenazadas en la categoria 3, no estd en peligro de extincion, pero si continua
su mal aprovechamiento podria llegar a estar en peligro.

Como se puede observar en el cuadro 3 el Ojoche tiene una sobrevivencia del 72% siendo
este un valor de importancia ya que logro adaptarse de gran manera al ecosistema del
fragmento de boque de la Finca el Plantel formando parte de las especies tanto como en
altura y diametro obteniendo buenos resultados.

Segiin Somarriba y Reyes (2024) en su estudio la especie del Ojoche cuenta excelentes
resultados en su sobrevivencia dichos resultados se pueden atribuir a las condiciones
edafoclimaticas del sitio y especificaciones ecologicas de la especie las cuales se cumplen
dentro del area de los ensayos, de igual manera se resalta la adaptabilidad de esta especie,
afirmando la gran utilidad de estas utilizarse en técnicas de restauracion activa en areas
degradadas para poder recuperar capacidad arborea.

Cuadro 5. Incremento en didmetro basal y altura de los dos grupos de especies establecidas
en las fajas de enriquecimiento

Grupo Especie Inc. Diametro Inc. Altura (cm afio™!)
(mm afio™")
Brasil blanco 5.74 40.85
Falso roble 7.68 28.23
Helequeme 13.68 70.60
1 Mesquite 2.63 14.79
Pintadillo 4.96 25.24
Promedio 6.94 35.94
Caoba 7.00 21.88
Guapinol 3.08 16.58
Guayacéan 1.35 0.14
2 Madrofio 5.79 31.69
Ojoche 2.36 22.85
Promedio 3.92 18.63
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5.3 Cambios en la riqueza y estructura del fragmento de bosque
5.3.1 Composicion floristica en fustales 2023-2024

Como resultado de la composicion del fragmento de bosque seco en la Finca el Plantel,
cuyo muestreo se llevo a cabo en el 2023 encontrando un total general de 107 individuos en
la categoria de fustal cuya composicion floristica estd conformada por 10 especies,
correspondiente a 8 familias. En el 2024 se contabilizaron 111 individuos, cuya
composicion floristica tiene 10 especies, correspondientes a 8 familias, a través de esta
informacion podemos ver que se dio un aumento significativo.

Esto es una sefial positiva que indica que el ecosistema se estd regenerando. Las posibles
causas incluyen la germinacion de nuevas semillas, el crecimiento de plantulas que antes no
se contaban, condiciones climaticas favorables o la reduccion de disturbios (incendios,
tala).

En el cuadro 6, se puede observar el nimero de individuos por especie que se encontraron
en la categoria fustal, donde la especie con mas predominancia en cuanto abundancia en el
2023 son: Neem (Azadirachta indica) con 52 individuos de la familia Meliaceae, seguido
del Laurel (Cordia alliodora) con 12 individuos perteneciente de la familia Boraginaceae,
Cortez (Tabebuia ochracea) 11 individuos que comprende de la familia Bignoniaceae.
Asimismo, la familia con mas representacion en el area es la Boraginaceae con 2 especies
que son el Laurel (Cordia alliodora) y Tigliilote (Cordia dentata).

En lo que es el 2024, el Neem (Azadirachta indica) sigue siendo la especies mas
predominante del lugar, pero esta vez con 54 individuos, seguido del Laurel (Cordia
alliodora) con 12 individuos, Cortez (Tabebuia ochracea) con 12 individuos. Para esta
categoria hubo un ligero aumento en los individuos.

En el caso de especies que se mantuvieron con la mismos cantidad de individuos para el
2023 y 2024, se encontraron Aguja de arra (Xylosma horrida), Falso roble (Tabebuia
rosea), Acetuno (Simarouba amara), Jinocuabo (Bursera simaruba) y Tiglilote (Cordia
dentata).

Cuadro 6. Composicion floristica de la categoria fustal en la Finca el Plantel

. o Familia Individuos  Individuos
Especies Nombre cientifico 2023 2024
Acetuno Simarouba amara Simaroubaceae 3 3
Aguja de arra Xylosma horrida Flacourtiaceae 2 2
Cortez Tabebuia ochracea ~ Bignoniaceae 11 12
Espino de playa Pithecellobium dulce Fabaceae 4 4
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Cuadro 6. Continuacion...

. o Familia Individuos  Individuos

Especies Nombre cientifico 2003 2004
Falso roble Tabebuia rosea Bignoniaceae 2 2
Guacnpo de Luehea candida Tiliaceae 9 10
molenillo
Jifiocuabo Bursera simaruba Burseraceae 3 3
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 12 12
Neem Azadirachta indica Meliaceae 52 54
Tigiiilote Cordia dentata Boraginaceae 9 9

Total 107 111

5.3.2 Composicion floristica latizales 2023-2024

La abundancia del bosque seco en la Finca el Plantel fue en 2023 de 214 individuos en la
categoria de latizal, cuya composicion floristica estd conformada por 12 especies,
correspondiente a 10 familias. En el 2024 se contabilizaron 190 individuos, cuya
composicion floristica tiene 10 especies, correspondientes a 9 familias.

En la categoria de latizal se puede observar que del 2023-2024 hubo un cambio en la
riqueza y en la abundancia, esto se puede apreciar en el cuadro 7, donde las especies con
mas predominancia en el 2023 son: Neem (Azadirachta indica) con 92 individuos de la
familia Meliaceae, seguido del Guacimo de molenillo (Luehea candida) con 39 individuos
perteneciente de la familia Tiliaceae, Laurel (Cordia alliodora) 31 individuos de la familia
Boraginaceae, esta ultima la mas representativa junto con Fabaceae, cada uno con dos
especies.

Para 2024, el Neem (Azadirachta indica) sigue siendo la especies mas predominante del
lugar, pero esta vez con 84 individuos, seguido del Guacimo de Molenillo (Luehea
candida) con 34 individuos, Laurel (Cordia alliodora) con 25 individuos. Se destaca el
hecho de que la especie Neem también conocida con Nin o Margosa fue encontrada en las 5
parcelas, siendo un arbol exotico originario de Asia suroriental.

De esta especie se puede obtener muchos beneficios no maderables, pero también es una
especie categorizada como invasora y estas son aquellas que se introducen en otros
territorios y logran adaptarse, establecerse, reproducirse y dispersarse hasta colonizar el
entorno, formar nuevas poblaciones y causar impactos en la biodiversidad, la salud o la
economia (WWF, 2022).
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Resulta importante prestar especial atencion al comportamiento de esta especie en las 3
categorias de vegetacion, dado que podria representar un problema por la competencia que
puede generar y con ello, desplazar las especies nativas o continuar su dominancia,
alterando el proceso de sucesion ecologica y aumentando la degradacion en este sitio al
verse restringido en su evolucidn natural.

Cuadro 7. Composicion floristica de la categoria de latizal en la Finca el Plantel

Abundancia Abundancia

Especie Nombre cientifico Familia 2003 004
Aguja de arra Xylosma horrida Flacourtiaceae 3 3
Cimarra Bonellia nervosa Primulaceae 1 0
Cornizuelo Vachellia collinsii ~ Fabaceae 1 1
Cortez Tabebuia ochracea Bignoniaceae 21 20
Endurece maiz Capparis indica Capparaceae 1 1
Guécimo de molenillo Luehea candida Malvaceae 39 34
Huevo de chancho ;lez)ilzaaemontana Apocynaceae 5 5
Jifiocuabo Bursera simaruba ~ Burseraceae 15 13
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 31 25
Mezquite Prosopis juliflora ~ Fabaceae 1 0
Neem Azadirarrecta indica Meliaceae 92 84
Tigiiilote Cordia dentata Boraginaceae 4 4
Total 214 190

5.3.3 Composicion floristica brinzales 2023-2024

El muestreo realizado para la categoria de brinzal en 2023 mostrd que para esta categoria se
encontraron un total de 48 individuos, cuya composicion floristica estd compuesta por 8
especies correspondiente a 7 familias. En el 2024, se llegd a encontrar 29 individuos, se
puede ver en el cuadro 8, que hubo una disminucion de 19 individuos en total de las cuales
el Espino de playa, Cortez, Laurel y Huevo de chancho en el 2023 se encontraron un
individuo por cada una de estas especies mencionadas, ya para el 2024 estos individuos ya
no se encontraron en el area de estudio, esto relacionada a afectaciones ya mencionadas
como la sequia y afectaciones,
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En lo que respecta el Jifiocuabo y Tigiiilote se mantuvieron con los mismos individuos
encontrados en el 2023 al 2024, cabe destacar que estas especies eran la se encontraron con
una mayor presencia en el area y tenian mejor visualizacion de ella hablando de la altura. El
Jiflocuabo aporta servicios ecosistémicos como la cobertura de hojarasca, conservacion del
suelo, control de erosion, asimismo como la proteccion al suelo con su denso follaje,
recuperacion de terrenos degradados, barrera contra incendios entre otros beneficios tanto
ecologico como beneficios no maderables.

En cuanto el Tigiiilote, es una especie Util para estabilizacion de taludes, recuperacion de
areas degradadas (por ser un arbol pionero que tolera fuertes vientos y suelos degradados),
recuperacion y conservacion de suelos y restauracion de areas degradadas por fuegos.

En tanto el Neem, Guacimo de molenillo y Espino de playa solo sufrieron algunas pérdidas
de individuos, conforme estas informacion se puede observar que no hubo nuevas especies
ni aumento de individuos por especies en el lapso de un afio y esto, se debe a los factores ya
mencionados y debido a esto se debe reflejar la importancia del seguir con estudios
similares y de realizar monitoreos constantes en la zona.

Cuadro 8. Composicion floristica de la categoria de brinzales en la Finca el Plantel

Abundancia Abundancia

Especies Nombre cientifico Familia 2023 2004
Neem Azadirachta indica  Meliaceae 10 5
Guacu.no de Luehea candida Malvaceae
molenillo 4 3
Espino de playa Pithecellobium dulce Fabaceae 14 4
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 1 0
Tigtiilote Cordia dentata Boraginaceae 10 10
Jifiocuabo Bursera simaruba Burseraceae 7 7

Handroanthus Bignoniaceae
Cortez ochraceus 1 0
Huevo de chancho Tabernaemontana Apocynaceae
glabra 1 0
Total 48 29

5.3.4 Analisis de diversidad en el periodo 2023-2024 en fustales, latizales y brinzales

Se report6 un indice de diversidad para fustales de Simpson en 2023 de 0.7229 y en el 2024
de 0.7219, a través de esta informacion se considera que el area posee cierto nivel de
uniformidad de los individuos por especies y conforme a esto se puede lograr el aumento de
esta, esto mediante el manejo de la regeneracion natural o la exclusion de los disturbios, por
otro lado, el andlisis de t — student indica que no existen diferencia estadisticamente
significativa (p = 0.98).
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En cuanto a los latizales, se reporté con un indice de Simpson de 0.7453 mientras que en
2024 fue de 0.738. En lo que es el analisis de T se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p=0.82). Como se puede observar para esta categoria de latizal la abundancia
en el afio 2023 al 2024 tuvo una disminucion siendo la especie del Neem la mas abundante
en el primer afio con 92 individuos y al siguiente afio con 84 individuos.

En relacion los brinzales, se reportd un valor de 0.7986 en el indice de Simpson en 2023 y
0.7634 en 2024, no encontrando diferencias estadisticas al comparar ambos afos. Sin
embargo, es notable una alta disminucion en el numero de individuos que afectd el valor
del indice por razones de mortalidad de las especies, por lo que hay elementos en el sitio
que pueden estar perturbando la dinamica de la regeneracion y por ende, su diversidad, lo
que debe ameritar medidas para la identificacion de los principales elementos tensionantes
en el ecosistema asi como su manejo.

Cabe destacar que en esta categoria se encuentran aquellas plantas que recientemente
formaron parte de una dindmica de dispersion en el bosque, esto es, desde la formacion de
la flor, fruto y dispersion de las semillas, por lo que se podria valorar identificar si la
afectacion es en la etapa de dispersion, germinacion (semillas pueden ser afectadas por
depredadores o microorganismos) o durante el crecimiento de la plantula.

5.3.5 Cambios en la estructura del bosque en fustal y latizal
Analisis de los cambios en fustal

Cuando se habla de incremento corriente anual se refiere al crecimiento que tiene el arbol
entre un afno y otro de evaluacion; lo que puede variar en dependencia de la edad del arbol.
Los arboles obtienen mayor crecimiento a una edad joven y tienden a decrecer a una edad
madura, pero en el transcurso de su vida pueden existir variaciones entre un periodo y otro
debido a las condiciones climaticas, edaficas y fitosanitarias que presenta el entorno, donde
en un afio de evaluacion pueden registrar crecimientos mayores que en otro periodo
(Espinoza y Garcia, 1994).

En el cuadro 9, se puede apreciar que de manera general se obtuvo un incremento corriente
anual de 0.68 cm/afio para el periodo de estudio donde la especie Neem fue el que presento
el mayor incremento en el afio con 1.62 cm/afo, seguido del Aguja de arra con 1.0 cm/aio,
por otro lado, el Falso Roble y el Jifiocuabo fueron los que tuvieron el menor incremento en
el afio, con un incremento de 0.10 cm/afio y 0.13 cm/afio respectivamente.

El incremento reportado para 7. rosea contrasta con el valor reportado por Pineda —
Herrera, Valdez — Hernandez y Pérez — Olvera (2016), con un crecimiento anual promedio
de 0.58 cm obtenido a partir de una muestra de 16 arboles en 4 categorias diamétricas, lo
que puede explicar el valor bajo de este estudio al unicamente ser analizados 2 individuos
de una sola categoria diamétrica, lo que sugiere contar con mayor cantidad de muestras. Por
otro lado, existen factores que también pueden influenciar este resultado y el de las otras
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especies con incrementos bajos, principalmente el efecto de competencia y dificultad para
adaptarse al sitio.

Segtn Alvarado y Carpintero (2011), que realizaron el proyecto de comparacion y manejo
de dos especies, Swietenia macrophylla y Azadirachta indica que fueron evaluadas en
funcion de su adaptabilidad, crecimiento y rendimiento en Zamorano, Honduras, el Neem
obtuvo incremento medio anual en didmetro a la altura de pecho es 0.8 cm/afio. A
comparacion de Alvarado y Carpintero los resultados que, obtenidos en este estudio mas
altos, lo que indica que esta especie presenta una buena capacidad de respuesta en
diferentes condiciones, ademas de que este incremento es un indicador claro que la
competencia por espacio es bastante agresiva dado que es la unica especie que registré un
valor superior a 1 cm/afio lo que puede conllevar al desplazamiento de las especies nativas
a largo plazo por el rapido aumento de tamaiio.

Cuadro 9. Incremento Corriente Anual (ICA) de los fustales 2023 — 2024

Especie Incremento Corriente
Anual (cm/afo)
Neem 1.62
Aguja de arra 1.00
Guacimo de molenillo 0.81
Cortez 0.76
Laurel 0.72
Espino de playa 0.55
Acetuno 0.53
Tigtilote 0.52
Jifilocuabo 0.13
Falso roble 0.10
Promedio 0.68

Segun Téllez (1998), las fuerzas ambientales son una de las causas de la variabilidad de las
caracteristicas en especies forestales especialmente las relacionadas al crecimiento.
Ademas, el crecimiento e incluso la sobrevivencia del arbol son afectados en otras formas
por el factor iluminacion.

Tabebuia ochraceus es una especie con buen potencial de crecimiento en sitios con
condiciones de bosque seco y aun cuando existe fuerte competencia con malezas e
influencia de insectos defoliadores, la especie mantiene un crecimiento que se puede
calificar como bueno en comparaciéon con otras especies de bosque seco (Martinez y
Castillo, 2013) algo que se puede evidenciar en el incremento que obtuvo de 0.76 cm/afio.
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Analisis de los cambios en latizales

Para el analisis de latizales se puede observar en el cuadro 10, Cimarra (Bonellia nervosa) y
Mezquite (Prosopis juliflora), resultaron ser las 2 Unicas especies muertas en el estudio, a
pesar de que son especies propias de este tipo de ecosistemas (Grijalva y Quezada, 2014).

Por otro lado Cornizuelo (Vachellia collinsii) fue el que presento el mayor incremento al
afo de 2 cm, siendo una especie que se adapta bien y sobrevive a las condiciones del area
de estudio teniendo gran importancia ya que es una especie que se puede encontrar en
diferentes bosques secos, seguido del Guacimo de molenillo con un incremento del 0.52 cm
al afio, mientras que las especies Aguja de arra y Neem fueron los que presentaron el
menor incremento en el afio (cuadro 10), en lo que respecta el Endurece maiz fue el que no
presento incremento en el afio, lo que puede significar que la especie es de lento
crecimiento y en un afio no es posible observar cambios.

En esta categoria, resulta interesante el comportamiento de 4. indica y X. horrida, puesto
que en fustales obtuvieron los mayores incrementos, en tanto en latizales este fue mas
limitado, lo que podria estar influenciado por una mayor competencia con otras especies
por una mayor abundancia, por lo que las especies nativas con un sistema de dispersion y
reproduccion masiva pueden verse favorecidas en esta etapa, para lo cual se podrian
plantear escenarios de manejo de la regeneracion para disminuir la presencia de Neem en
los fustales.

Cuadro 10. Incremento Corriente Anual (ICA) de los latizales 2023 - 2024

Especie Incremento Corriente Anual
(cm/afio)
Aguja de arra 0.03
Cimarra* -
Cortez 0.19
Endurece maiz 0.00
Guacimo de 0.52
molenillo
Huevo de chancho 0.36
Jifiocuabo 0.36
Laurel 0.23
Mezquite* -
Neem 0.17
Tigtiilote 0.28
Cornizuelo 2.00
Promedio 0.41

*Especies muertas después de un afio
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Ganancia, pérdida e incremento del area basal

En referencia a la ganancia, pérdida e incremento de area basal, se puede observar en el
cuadro 11, los diferentes resultados para las categorias de vegetacion analizadas. Se puede
apreciar que los fustales presentan buenos porcentajes de ganancia (11.64% de area basal
en las diferentes especies arboreas), con una pérdida de area basal del 0% siendo esto de
gran importancia ya que, en esta categoria, al no reportarse mortalidad, el resultado
esperado es que este valor de estructura aumente.

En el incremento de area basal se obtuvo un 10.46% siendo este resultado de gran
importancia para contribuir a la cobertura arbdrea para la recuperacion del bosque y
asimismo conocer y manejar la masa forestal ya que el incremento basal es un pardmetro
fundamental en la ecologia, la gestion forestal y la investigacion cientifica asimismo es una
medida que refleja la biomasa y el crecimiento de los arboles.

Para la categoria latizales con relacion a la ganancia de area basal cuenta con 12.89%
siendo mayor que en la categoria fustal, considerando esto como algo relevante y como
parte del proceso natural del desarrollo horizontal del bosque a futuro, por lo que estas
especies seran de gran aporte.

Para 2024 se obtuvo un 6.51 % de pérdida de area basal, principalmente por la mortalidad
de algunos individuos, aunque esto resulta natural por los procesos propios en la dindmica
natural de las especies, siendo la ganancia mayor que la pérdida. Somarriba y Reyes (2024)
reportan en su estudio una pérdida de area basal de 5.7 % en fustales y 5.4 % en latizales,
ganancia de 29.7 % en fustales y 34.8 % en latizales, asi como un crecimiento (%/afio) de
16.1 en fustales y 15.6 en latizales. Para este estudio los valores de ganancia son menores
tanto para fustales como para latizales, principalmente por la cantidad de individuos
muertos en los latizales y el bajo reclutamiento en los fustales, lo que se puede evidenciar
en la pérdida (cuadro 11) que es mayor que el estudio de Somarriba y Reyes.

Este dato es importante puesto que en el estudio citado anteriormente, no se reportan altas
tasas de mortalidad y por ende, de pérdida de area basal por las practicas de conservacion
que se implementan, algo que en el fragmento de bosque en El Plantel ha sido dificil
manejar por las perturbaciones que se han logrado evidenciar de forma constante.
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Cuadro 11. Valor en porcentaje de ganancia, pérdida e incremento en area basal para
fustales y latizales

Categoria Parametro Valor (%)
Ganancia de area basal 11.64
fustales Pérdida de area basal 0
Incremento de 4rea basal 10.46
Ganancia de area basal 12.89
latizales Pérdida de area basal 6.51
Incremento de 4rea basal 12.89

5.4 Analisis de la mortalidad y reclutamiento en el fragmento de bosque de la Finca el
Plantel en el periodo de 1 afio

5.4.1 Analisis en la categoria de fustales

De acuerdo con el cuadro 12, se presenta una mortalidad general del 0% y un reclutamiento
general del 3.67 %, lo que significa que del 2023 al 2024 no se reportd mortalidad en
ninguna de las especies y mas individuos fueron reclutados. A través de este analisis se
puede esperar que los individuos puedan continuar estableciéndose en el bosque,
continuando su dindmica, principalmente por la nula mortalidad existente en esta categoria.

La especie de Guacimo de molenillo (Luehea candida) es que el que presenta mayor
porcentaje de reclutamiento con un 10.54%, seguido del Cortez (Tabebuia ochracea) con
un reclutamiento de 8.70%, Neem (Azadirachta indica) con 3.77%, siendo especies propias
del bosque tropical seco, asimismo las especies que no llegaron a tener ningin
reclutamiento son el Acetuno (Simarouba amara) que se mantuvo con 3 individuos de 2023
al 2024, Aguja de arra (Xylosma horrida) que se mantuvo con 2 individuos, asi como 5
especies mas.

Segun Narvéez, (2012) un aspecto muy importante relacionado con la composicion de las
especies, es el tipo de dispersion de semillas. Investigaciones han demostrado que las
semillas dispersadas por el viento (anemocoras) llegan en mayor nimero a los claros, al ser
favorecidas por los movimientos del aire, la presion y temperatura.

En los bosques tropicales secos la mayoria de las especies (70 y 90 %), sus semillas se
dispersan por el viento, lo que indica que la composicion de estos bosques estara en
dependencia de las especies aledafias y a las condiciones de espacio y luz que éstas
encuentren en el sitio al momento de establecerse.
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Otro elemento que puede contribuir al porcentaje de reclutamiento de las especies como el
Cortez, Guacimo de molenillo y Neem ya que son especies propias del fragmento que
podemos encontrar en todas las areas que se logran adaptar de gran manera a la vez tienen
usos maderables u otros aprovechados por los pobladores cercanos al bosque.

Segiin Grijalva y Blandon (2005) el Cortez (Tabebuia ochracea) y el Guacimo de
Molenillo (Luehea candida) juntos representan el porcentaje de 34.84% de la abundancia
total. Para 1994 la abundancia total encontrada fue de 602.5 arboles por hectareas esto hace
suponer que posiblemente la regeneracion en los ultimos afios ha sido afectada por
actividades humanas.

Cuadro 12. Datos de mortalidad y reclutamiento en la categoria fustal en la Finca el Plantel,
periodo 2023 — 2024

Especie N23 NS NO0O % m %r
Acetuno 3 3 3 0 0
Aguja de arra 2 2 2 0 0
Cortez 11 11 12 0 8.70
Espino de playa 4 4 4 0 0
Falso roble 2 2 2 0 0
Gudcimo de 9 9 10 0 10.54
molenillo
Jinocuabo 3 3 3 0 0
Laurel 12 12 12 0 0
Neem 52 52 54 0 3.77
Tigiiilote 9 9 9 0 0
Total 107 107 111 0 3.67

N23: Individuos registrados en 2023
Ns: Individuos sobrevivientes en el segundo registro
NO00: Individuos sobrevivientes + reclutados

5.4.2 Analisis en la categoria de latizal

En la categoria de latizal se presenta un porcentaje de mortalidad general del 11.82% y de
un reclutamiento general del 0%. La Cimarra fue la que presento un mayor porcentaje de
mortalidad con el 100%, esto debido a que solamente habia un individuo de esta especie
inventariada en el 2023 y en el siguiente levantamiento ya no se encontrd la especie en
cuestion, otra de las especies con mayor mortalidad fue el Laurel con el 21.51%, de los 31
individuos inventariados el 2023 solo se contabilizaron 25 en el 2024.
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La causa de mortalidad puede llegar asociarse con diversos factores como los disturbios
humanos esto ya sea para extraccion de lefia o postes, puesto que en la zona se
documentaron machetazos o cortes en arboles cerca del estudio y dentro.

Las especies que no presentaron mortalidad son la Aguja de arra (Xylosma sp) que se
mantuvo con 3 individuos, Endurece maiz (Capparis indica) que ser mantuvo con solo 1
individuo, Huevo de chancho (Tabernaemontana glabra) con 5 individuos, Tigiiilote
(Cordia dentata) con 4 individuos y Cornizuelo (Vachellia collinsii) con tan solo un
individuo.

En lo que respecta al reclutamiento para este grupo se dio el 0% por lo tanto ninglin
individuo fue reclutado para esta categoria, esto debido que en la categoria de brinzal no se
llegaron a muestrear muchos individuos y los que se llegaron a inventariar poseen un
didmetro que no estan cerca de llegar a latizal.

Esto puede sugerir un problema en el establecimiento de la regeneracion en este bosque y
por ende, una barrera en el avance del proceso de sucesion ecologica, considerando que los
arboles que se encuentran en esta categoria seran los futuros fustales, algo a tener en cuenta
dado que si se mantiene esta dindmica, el bosque podria encontrarse en un proceso de
involucion (opuesto a sucesion).

Cuadro 13. Datos de mortalidad y reclutamiento en la categoria latizal en la Finca el
Plantel, periodo 2023 — 2024

Especie N23 NS NOO % m %
Aguja de arra 3 3 3 0 0
Cimarra 1 0 0 100 0
Cortez 21 20 20 4.88 0
Endurece maiz 1 1 1 0 0
Guacimo de molenillo 39 34 34 13.72 0
Huevo de chancho 5 5 5 0 0
Jinocuabo 15 13 13 14.31 0
Laurel 31 25 25 21.51 0
Mezquite 1 0 0 100 0
Neem 92 84 84 9.09 0
Tigiiilote 4 4 4 0 0
Cornizuelo 1 1 1 0 0
Total, general 214 190 190 11.89 0

N23: Individuos registrados en 2023
Ns: Individuos sobrevivientes en el segundo registro
NO00: Individuos sobrevivientes + reclutados
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5.4.3 Analisis en la categoria de brinzales

En esta categoria, segun el cuadro 14, podemos observar que las especies de Espino de
playa, Neem y Tigiiilote siendo estas las especies con mayor presencia en el primer
inventario realizado en el afio 2023, para el segundo levantamiento correspondiente al afio
2024 solamente el Tigiiilote se mantuvo con las 10 especies encontradas vivas, siendo este
el caso del Neem, Guacimo de molenillo, Espino de playa, Laurel, Cortez y Huevo de
chancho obteniendo menos individuos de cada uno de las especies.

En cuanto a las especies de Laurel, Cortez y Huevo de hancho teniendo un 100% de
mortalidad correspondiente al segundo levantamiento. Estas pérdidas pueden llegar
asociarse con diversos factores como las personas que ingresan al fragmento de bosque
para extraccion de lefia o postes, puesto que en la zona se documentaron machetazos o
cortes en arboles cerca del estudio dejando ramas caidas y troncos pequefios tanto como
fuera y adentro del fragmento.

Para el reclutamiento en este caso para este grupo se dio el 0% por ende ningtn individuo
fue reclutado para esta categoria, esto debido que en la categoria de brinzales no se llegaron
a muestrear muchos individuos.

Al igual que en los latizales, los procesos que ocurran en esta categoria seran clave para la
futura masa forestal, por lo que surgen varias preguntas en torno a qué elementos estan
contribuyendo a una disminucion en la capacidad de regeneracion del bosque, mas alla de
los disturbios antropogénicos, esto es, las barreras para que el bosque se pueda restaurar.
De acuerdo a Vargas et al. (2008) las barreras a la restauracion ecoldgica se pueden
clasificar en dos tipos: barreras de tipo ecologico y barreras socioecondmicas.

Las de tipo ecologico se relacionan con los factores bidticos y abioticos resultantes del
régimen de disturbios natural y antrdpico, los cuales influyen en los diferentes mecanismos
de regeneracion y colonizacion de las especies, es decir, los procesos necesarios para que
ocurra la dispersion de propagulos, el establecimiento de las plantulas y la persistencia de
los individuos y las poblaciones.

Las barreras socioeconémicas son todos los factores politicos, econdmicos y sociales que
limitan los procesos de regeneracion natural. Particularmente esta Gltima es la que mas se
ha evidenciado por razones posiblemente econdmicas y sociales de las comunidades
aledafias que entran al fragmento a extraer bienes como lefia y postes, por lo que se hace
necesario profundizar en las de tipo ecoldgico que pueden limitar la regeneracion.
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Cuadro 14. Datos de mortalidad y reclutamiento en la categoria brinzal en la Finca el
Plantel, periodo 2023 — 2024

Especies N23 NS NOO % m %1
Neem 10 5 5 50 0
Guacimo de molenillo 4 3 3 25 0
Espino de playa 14 4 4 71.43 0
Laurel 1 0 0 100 0
Tigiiilote 10 10 10 0 0
Jifiocuabo 7 7 7 0 0
Cortez 1 0 0 100 0
Huevo de chancho 1 0 0 100 0
Total 48 29 29 39.58 0

N23: Individuos registrados en 2023
Ns: Individuos sobrevivientes en el segundo registro
NOO: Individuos sobrevivientes + reclutados
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VI. CONCLUSIONES

Las plantas en las fajas de enriquecimiento mostraron mayor sobrevivencia en comparacion
con las de los nucleos establecidos. Esto se debe a que los nticleos estan mas expuestos a la
radiacion solar y tienen suelos mas compactados, lo que afecta la adaptacion de las
especies, a pesar de ser nativas del ecosistema.

Las especies Falso Roble, Pintadillo y Helequeme mostraron mayor sobrevivencia e
incremento en las fajas de enriquecimiento, siendo recomendadas para futuros proyectos.
Caoba, Madroio, Ojoche y Guapinol destacaron en el grupo de lento crecimiento. Mezquite
tuvo menor respuesta y requiere condiciones especificas. Guayacan, aunque de crecimiento
lento, es resistente a climas calidos.

En relacion a la diversidad y estructura del bosque, este presentd pocos cambios para la
categoria de fustales, algo que puede atribuirse al periodo de evaluacion que es corto, por lo
que no se esperarian grandes cambios a menos que ocurriera un disturbio que afectara
drasticamente la comunidad forestal, mientras que en latizales y brinzales se reportaron
bajos valores, influenciados por la alta presencia de Neem y otros disturbios que ralentizan
el proceso de sucesion en el fragmento.

Los incrementos también fueron heterogéneos segun el tipo de especie, siendo el Neem en
fustales la que obtuvo el mayor valor, lo que puede sugerir un desplazamiento futuro por
una mayor explotacion del espacio como un recurso importante para las plantas. En
latizales destaco el Cornizuelo con el mayor valor de incremento, lo que puede brindar una
idea de la etapa critica donde ocurre una mayor competencia, en este caso de latizal a fustal.

En la categoria de fustales, no hubo mortalidad y se registrd un reclutamiento del 3.67%, lo
cual es normal. En latizal, solo se reporté mortalidad y ningun reclutamiento, indicando
problemas de regeneracion que afectaran la composicion y estructura del ecosistema si no
se implementa un programa de restauracion adecuado.
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VII. RECOMENDACIONES

Implementar nuevas técnicas en los claros, especialmente en suelos compactados y
con alta radiacion solar, para mejorar los resultados. Una opcidn es usar arbustos
nodrizas que proporcionen sombra y aseguren la sobrevivencia de las plantulas en
sus etapas iniciales.

Desarrollar capacitaciones y charlas de concientizacion dirigidas al personal de la
Finca, enfocadas a promover la restauracion del bosque asimismo dar a conocer la
importancia de los bosques y los beneficios que podemos obtener de estas areas.

Realizar talleres comunitarios con la poblacion cercana a la Finca para informarles
sobre la importancia del bosque y la necesidad de cuidar el medio ambiente.

Llevar a cabo la realizacion de un reservorio de agua que seria de gran ayuda en la
€poca seca para los riegos de las especies forestales.

Realizar vigilancia constante del fragmento de bosque por parte del personal de la
Finca y estudiantes a continuar monitoreando los métodos de restauraciéon para
realizar futuras comparaciones en afios posteriores y asi disminuir la incidencia de
disturbios presentes en el fragmento de bosque.
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Anexo 1. Lista de es

IX. ANEXOS

ecies utilizados en Fajas de Enriquecimiento

Nombre comin

Nombre Cientifico

Familia

Falso roble

Tabebuia rosea Bertol.

Bignoniaceae

Brasil blanco Caesalpinia velutina Standl. Fabaceae
Pintadillo Caesalpinia eriostachys Benth. Fabaceae
Mezquite Prosopis juliflora (Sw.) DC. Fabaceae
Helequeme Erythrina berteroana Urb. Fabaceae
Guayacan Guaiacum sanctum L. Zygophyllaceae
Madrofio Calycophylum candidissimum (Vahl) DC. | Rubiaceae
Caoba Swietenia humilis Zucc. Meliaceae
Guapinol Hymenaea courbaril L. Fabaceae
Ojoche Brosimum alicastrum SW. Moraceae
Anexo 2. Listas de especies utilizadas en nucleos de restauracion

Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia
Granadillo Dalbergia retusa Hemsl. Fabaceae
Guayacan Guaiacum sanctum L. Zygophyllaceae
Madrofio Calycophylum candidissimum (Vahl) DC. | Rubiaceae
Cedro Cedrela odorata L. Meliaceae
Brasil blanco Caesalpinia velutina Standl. Fabaceae
Chaperno negro Lonchocarpus minimiflorus Donn.Sm. Fabaceae
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