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RESUMEN

El monitoreo de la restauracion a corto y largo plazo en bosques secos permite identificar los
patrones de composicion, estructura, dindmica de las comunidades vegetales y conocer los
procesos de sucesion ecoldgica; con la finalidad de monitorear el proceso de restauracion de los
ecosistemas forestales degradados, se establecieron dos métodos de restauracion ecoldgica en
un fragmento de bosque seco de 6.9 ha perteneciente a la Empresa Nicoz Resources S.A,
localizado en la Mina San Albino, en el municipio de El Jicaro, departamento de Nueva Segovia,
realizando un monitoreo en la estructura, composicion, diversidad, dindmica poblacional,
incrementos en didmetro y altura, mortalidad, reclutamiento, recuperacion, almacenamiento de
biomasa y carbono de los estratos del bosque, de igual manera se evalué sobrevivencia y
crecimiento de especies plantadas durante un periodo de dos afios. Dentro de los resultados se
encontraron que las familias Fabaceae y Mimosaceae obtuvieron la mejor distribucion de
individuos por especies dentro del bosque, en general las especies aumentaron su diametro entre
2.35 cm y 3.06 cm, para este estudio la categoria brinzal resalta con mayor dindmica en
mortalidad 0.82%, reclutamiento 1.10% Yy recuperacion 0.28%, los latizales presentaron la
mayor ganancia de area basal 37.8%, mientras los fustales mostraron mayor crecimiento en area
basal 16.1% y pérdida en area basal 5.7%, de igual manera se obtuvo aumento de biomasa en
6.854ton/ha y carbono 3.427ton/ha durante el periodo evaluado. Para las especies plantadas se
obtuvo que, las que presentan el mayor incremento en diametro y altura fueron Quebracho
32.5mm/453.4cm y Cedro 12.8mm/55.95¢cm respectivamente, las especies que mostraron mayor
porcentaje de sobrevivencia fueron Guanacaste negro 100%, Quebracho 96.7% y Ojoche 90%
mostrando una importante adaptabilidad y desarrollo en comparacion con las demas especies
evaluadas. En general se encontré aumento y emergencia de diversos individuos de especies
pioneras, especies heliofitas efimeras y helidfitas durables, las cuales por medio de su desarrollo
crean los microhabitats necesarios para la emergencia de las especies esciofitas, propiciando
diversos procesos ecologicos en los diferentes estratos del bosque.

Palabras clave: Sucesion ecologica, Gremios ecoldgicos, Restauracion pasiva y activa,
Composicion floristica



ABSTRACT

Monitoring short- and long-term restoration in dry forests allows us to identify patterns of
composition, structure, and dynamics of plant communities and understand the processes of
ecological succession; In order to monitor the restoration process of degraded forest ecosystems,
two ecological restoration methods were established in a 6.9 ha dry forest fragment belonging
to the Company Nicoz Resources S.A, located in the San Albino Mine, in the municipality of
El Jicaro, department of Nueva Segovia, monitoring the structure, composition, diversity,
population dynamics, increases in diameter and height, mortality, recruitment, recovery,
biomass and carbon storage of the forest strata, in the same way it was evaluated survival and
growth of planted species during a period of two years. Within the results, it was found that the
Fabaceae and Mimosaceae families obtained the best distribution of individuals by species
within the forest, in general the species increased their diameter between 2.35 cm and 3.06 cm,
for this study the sapling category stands out with greater dynamics in mortality 0.82%,
recruitment 1.10% and recovery 0.28%, the latizals presented the greatest gain in basal area
37.8%, while the forests showed greater growth in basal area 16.1% and loss in basal area 5.7%,
in the same way an increase in biomass was obtained at 6.854ton/ha and carbon 3.427ton/ha
during the evaluated period. For the planted species, it was obtained that those with the greatest
increase in diameter and height were Quebracho 32.5mm/453.4cm and Cedro 12.8mm/55.95cm
respectively, the species that showed the highest percentage of survival were Guanacaste negro
100%, Quebracho 96.7 % and Ojoche 90% showing significant adaptability and development
compared to the other species evaluated. In general, an increase and emergence of various
individuals of pioneer species, ephemeral heliophyte species and durable heliophytes were
found, which through their development create the microhabitats necessary for the emergence
of sciophyte species, promoting various ecological processes in the different strata of the forest.

Keywords: Ecological succession, ecological guilds, passive and active restoration., Floristic
composition



l. INTRODUCCION
La degradacion de los ecosistemas en Nicaragua, se ha visto afectada por el cambio de uso de
suelo en los recursos naturales, generando la aceleracion de la degradacion de los bosques; para
contrarrestar estos eventos adversos es necesario invertir en la integracion de investigaciones sobre
la restauracion y rehabilitacion, mediante estrategias de restauracion ecoldgica aplicando métodos

que permitan recuperar los estados sucesionales del bosque.

La restauracion ecoldgica es el campo de estudio que provee las bases cientificas y metodoldgicas
que fundamentan la practica de la ecologia de la restauracion. Donde se analiza cada uno de los
disturbios presentes y como se han reducido los bienes y servicios que presentaba el ecosistema.
Es una disciplina multidimensional que abarca tanto las ciencias naturales como las ciencias
sociales para buscar la sostenibilidad de los ecosistemas naturales, seminaturales y sistemas de
produccién Cano, et al. (2007, p.13).

La empresa Nicoz Resources S.A, puso a disposicién un fragmento de bosque secundario de
aproximadamente 6.9 hectareas a fin de que la Universidad Nacional Agraria realizara algunas
investigaciones en la Mina San Albino, iniciando en 2019. Entre las cuales se pueden mencionar
la implementacion de dos métodos de restauracion ecoldgica por medio del establecimiento de
parcelas experimentales; el primero es un método de restauracion pasiva mediante el registro y
crecimiento de las especies en parcelas permanentes de muestreo; en el segundo método de

restauracion activa, se utiliza el sistema de nucleacion en hexagonos con especies nativas.

Se compard el desarrollo en la composicion floristica, estructura y crecimiento de las especies que
se encontraron en las parcelas permanentes de muestreo, para resaltar la importancia de la
regeneracion natural en los ecosistemas forestales, a traves de la identificacion de los gremios
ecologicos existentes en el bosque seco, determinando la viabilidad del método de restauracion
pasiva; de igual forma se estudiaron los cambios en el incremento de biomasa y carbono que se

obtuvieron durante el periodo de monitoreo en el fragmento de bosque.

El presente estudio tiene el propdsito de monitorear la adaptabilidad de las especies, resaltando su
potencial para procesos de restauracion y/o rehabilitacion ecoldgica, lo cual permitird brindar
informacion de utilidad a expertos del sector forestal, académicos, estudiantes, autoridades e

instituciones enfocadas en la conservacion del medio ambiente, empresarios del sector minero y



representantes de la sociedad civil, de manera que estos métodos puedan ser replicados en otros
sitios degradados del pais para promover la restauracion de los mismos.



1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Comparar el desarrollo de la composicion floristica y estructura de la regeneracion natural
mediante parcelas permanentes de muestreo y el crecimiento de seis especies forestales plantadas
bajo el sistema de nucleacion en un bosque secundario en un periodo de dos afios en la Mina San
Albino.

2.2 Objetivos especificos

Determinar los cambios en la diversidad, el crecimiento en didmetro y area basal de la

vegetacion arborea del fragmento de bosque.

Estimar la produccion de biomasa area y fijacion de carbono de las especies arboreas en las

parcelas permanentes de muestreo.

Evaluar la sobrevivencia y crecimiento en didametro y altura de las especies forestales plantadas,
bajo el sistema de nucleacién en el fragmento de bosque.



I1l.  MARCO DE REFERENCIA

3.1 Lasucesion vegetal como base para la restauracion de los ecosistemas.

Segun (Galdo, 2015) “Define en su escrito que un ecosistema es un conjunto de comunidades
de organismos formados por un espacio determinado con rasgos biofisicos especificos donde
los seres vivos que lo habitan dependen de su existencia”. Rodriguez et al. (2013), mencionan
que el ecosistema es un complejo dinamico conformado por comunidades de vegetales,
animales, microorganismos y su medio.

Dentro de un ecosistema una comunidad es un “conjunto de diversas especies que habitan en un
sitio, abarcando sus complejas interacciones bidticas”; mientras que una poblacion se encuentra
dentro de una comunidad y es un “grupo de individuos de una especie que se entrecruzan

produciendo poblaciones feértiles y evolutivas con el tiempo” (Rodriguez et al. 2013).

Siendo de gran importancia los ecosistemas es necesaria su conservacion que hace referencia a
la preservacion, restauracion, uso sostenible y conocimiento sobre la biodiversidad (Rodriguez
et al. 2013), esta Ultima es la variedad de seres vivos que existen sobre la Tierra en todos los
niveles, empezando por la diversidad genética, continuando con la diversidad de especies hasta

la de ecosistemas y todos los procesos ecoldgicos y evolutivos que la sostienen (Alvarez, 2021).

3.2 Ladegradacion de ecosistemas y su mitigacion.

La degradacion del ecosistema es un problema ambiental que disminuye la capacidad de las
especies para subsistir, esta degradacion ocurre de diferentes formas y se manifiesta reduciendo
la capacidad de resiliencia de las unidades ecoldgicas, asi como en su diversidad biologica y en
los bienes y servicios que pudieran ofrecer, afectando a especies autdctonas y migratorias. Para
mitigar la degradacion de los bosques se debe de tener conocimiento de los diferentes métodos
de restauracion ecoldgica que existen, estos se deben adecuar a las condiciones y niveles de
degradacion que presente el sitio, debido que existen diferencias en cada uno de los métodos,

presentando distintos niveles de complejidad al desarrollarlos, demandando tiempo y dinero.

Por ejemplo, la Restauracion ecoldgica es el proceso de ayudar a un ecosistema que ha sido
perturbado o degradado por causa de diferentes disturbios ya sean naturales o antropicos, a
restablecer la productividad y presencia de un grupo de especies vegetales originalmente
presentes previo al disturbio. Con el tiempo y la funcion de proteccién del bosque, los servicios
ecologicos pueden ser restablecidos (Scholz y Morera Beita, 2016).
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En cambio, la Rehabilitacion es la manera mediante la cual la estructura y funcionalidad del
ecosistema degradado puede mantenerse y autorregularse con ayuda del ser humano mediante
la introduccion de plantas dentro del ecosistema; en algunos casos por razones ecoldgicas o
econdmicas, el nuevo ecosistema puede incluir especies que no estaban originalmente presentes,

pero estas pueden aumentar la resiliencia del mismo ante cambios bruscos en su entorno.

En el proceso de recuperacion de la productividad de un sitio que ha sido degradado
comunmente se utilizan especies diferentes a las presentes antes de un disturbio, en ocasiones
son establecidos pequefios grupos de especies. Esto ocasiona que la diversidad bioldgica que se
encontraba originalmente no se recupere, pero la proteccion y diversos servicios ecoldgicos
pueden ser restituidos (Scholz y Morera Beita, 2016)

Cuando se pretende rehabilitar o restaurar un sitio degradado, es importante conocer el estado
actual, pasado y futuro del lugar; con el fin de proponer métodos que estén acorde al: nivel de
degradacion presente, objetivos del proyecto de restauracion (incrementar el valor natural del
sitio degradado o mejorar las funciones y servicios del ecosistema), valor ecoldgico del
ecosistema y recursos financieros con los que se cuenten para estos se pueden considerar los

siguientes métodos.

3.3 Métodos de Restauracion Pasiva.

Siendo un procedimiento que se ejecuta principalmente protegiendo el sitio de disturbios y/o
perturbaciones permitiendo la sucesion natural, mediante la implementacion de diversas
técnicas como: cercado del perimetro para evitar el ingreso del ganado al sitio, proteccion de la
regeneracion natural, establecimiento de rondas corta fuego, entre otras. Los diferentes estudios
la recomiendan para sitios con un bajo nivel de degradacion, perturbaciones no severas, sitios
pequerios y rodeados de vegetacion nativa; para utilizar este método se requiere de poca

intervencion humana y tiene bajos costos.

Partiendo de esto, en la presente investigacion se empled la restauracion pasiva como uno de los
métodos para evaluar el estado sucesional del bosque, a través del establecimiento de parcelas
permanentes de muestreo, las cuales son sitios permanentes y periédicamente medidos con el
objetivo de monitorear los procesos dinamicos del bosque en un periodo de tiempo establecido

el cual permita la evaluacion de la sucesion (Louman, 2001).



3.4 Meétodos de Restauracion Activa.

La restauracion activa es todo lo contrario a la pasiva ya que su enfoque resulta muy demandante
en términos de recursos tiempo y dinero, aunque resulta ser mas rapida que la pasiva y es la
manera mas frecuente de recuperar ecosistemas perturbados. Esta consiste en intervenir de
manera directa dentro de un ecosistema; la intensidad de intervencién puede diferir de acuerdo
a muchos factores como: el grado de perturbacion o nivel de degradacion, el ecosistema de
referencia, la topografia, el suelo, reintroduccién de plantas o animales, fertilizacion e incluso
prevenir o manipular regimenes de disturbios como por ejemplo los incendios (Holl & Aide
2011).

Dentro de los diversos métodos de rehabilitacion y/o restauracion activa, se encuentra el
empleado en esta investigacion que es el ensayo de nucleacidn con especies nativas que, segun
Yarranton & Morrison (1974) describen como la formacion de microhabitats, siendo ndcleos
facilitadores para la llegada de especies de animales y plantas los cuales aumentan la posibilidad

de ocurrencia de interacciones interespecificas.

Se debe resaltar que la sucesion vegetal es un proceso de cambio en la estructura y composicién
de la flora de un sitio, donde a lo largo del tiempo se pueden llegar a encontrar una serie de
diversas comunidades vegetales, logrando observarse esta sucesion en largos periodos de tiempo
(Louman, 2001).

La evolucion de la susecion vegetal puede comprenderse de mejor manera mediante lo explicado
por Guariguata y Kattan, (2002) donde proponen un modelo sobre los cambios en el tiempo de
los bosques tropicales durante la susecion, estos investigadores plantean que entre 1-5 afios se
presenta una colonizacion donde inicialmente dominan graminias, hierbas y helechos, de 5-20
afios se encuentra un bosque joven dominado por especies pioneras de vida corta (heliofitas
efimeras), a partir de los 20-100 afios se logra encontrar un bosque maduro con especies pioneras
de vida larga (heliéfitas durables) y desde los 100 afios en adelante se encuentra un bosque
primario donde dominan especies tolerantes a la sombra (Esciofitas).

3.5 Importancia de la ecologia en la restauracion.
En la presente investigacion la ecologia como ciencia, juega un papel muy importante ya que,

segun Lépez et al. (2017), es una disciplina cientifica que a partir de su teoria desarrolla



principios para guiar la practica de la restauracion de los ecosistemas, porque es la encargada
de estudiar la interaccion entre los organismos (plantas y animales) y el ambiente en que habitan.

Dentro de la ecologia como ciencia y parte de esta investigacion, se deben incluir los conocidos
e importantes gremios ecoldgicos ya que mediante su estudio se logra una mejor comprension

de la dinamica que se produce en un bosque luego de una perturbacion.

3.5.1 Plantas Heliofitas efimeras.

Comunmente son especies intolerantes a la sombra, generalmente se reproducen de forma
masiva, su crecimiento por lo general es rapido con dptimas condiciones de luz, generalmente
pueden llegar a tener una vida corta y son especies de gran importancia durante el proceso de

sucesion ecoldgica (Louman, 2001).

3.56.2 Plantas Heliofitas durables.
Las especies de plantas del gremio heliéfitas durables generalmente son especies cuyas semillas
mantienen su viabilidad durante mas tiempo, ademas son intolerantes a la sombra con una vida

relativamente larga en comparacion a las heliofitas efimeras (Louman, 2001).

3.5.3 Plantas esciofitas.

Las plantas esciofitas son aquellas tolerantes a la sombra y generalmente su crecimiento se
encuentra relacionado a la apertura del dosel, dicho crecimiento puede llegar a ser mas lento que
el de las helidfitas (Louman, 2001).

En la dinamica de un bosque no solo se estudian las diferentes especies a lo largo del tiempo;
en esta también se incluyen el crecimiento, sus incrementos anuales en didmetro y altura, ademas
de la mortalidad, reclutamiento y recuperacién, de igual manera la produccion de biomasa y
carbono; los cuales se mencionan a continuacion ya que, es necesario entenderlos para una mejor

comprension sobre la dindmica de un bosque.

3.6 Dinamica del bosque.
3.6.1 Crecimiento de las especies.
En las especies de plantas el crecimiento no es méas que el aumento de tamafio durante el pasar

del tiempo, el cual se expresa en términos de diametro y altura (Louman, 2001).



3.6.2 Mortalidad y Reclutamiento.

La mortalidad estudia la frecuencia del numero de pérdidas ocurridas en una comunidad de
especies arboreas situada en un area geografica y periodo determinado. Por otra parte,
el reclutamiento es un mecanismo que evidencia la capacidad de recuperacién de un bosque a
diferentes perturbaciones, manteniendo la estabilidad ecoldgica a través de la fecundidad y el

crecimiento de nuevos individuos de las especies que componen el ecosistema.
3.6.3 Incremento periodico Anual.

“El incremento o crecimiento periodico anual (IPA) corresponde a lo que el arbol crecié en
promedio en un determinado periodo de afios. El calculo se realiza considerando los valores del
inicio y al final del periodo y el nimero de afios” (Imafia y Encinas 2008).

3.6.4 Incremento medio Anual.

El incremento medio anual segun el CATIE (2002) es un valor que manifiesta el crecimiento
anual promedio de un arbol durante su vida; para su calculo se utiliza el crecimiento total y la
edad del arbol.

3.7 Biomasa.

3.7.1 Biomasa aérea.

La biomasa se define como la cantidad total de material organica viva que existe por arriba del
suelo (incluyendo hojas, ramas, fuste y corteza), es la que conforma las estructuras lefiosas
aéreas de especies frutales maderables y otros arboles y arbustos del sistema productivo (Sotelo
et al. 2008).

3.8 Almacenamiento de carbono.

El carbono es intercambiado de manera natural entre estos sistemas y la atmdsfera mediante los
procesos de fotosintesis, respiracion, descomposicion y combustion el cual queda retenido en la
biomasa viva o cantidad de materia vegetal, en la materia organica en descomposicion y en el
suelo (Sotelo et al. 2008).



IV. MATERIALESY METODOS

4.1 Disefio metodologico.

Las actividades de la investigacion se desarrollaron mediante tres etapas: la primera etapa
consistié en el reconocimiento del area de estudio, la segunda radicé en el levantamiento de

datos de campo y la tercera etapa se basé en realizar los célculos y analisis de los resultados.

Proceso Metodoldgico

Primer etapa: Reconocimiento del area de estudio

Recorrido por las PPM y ensayos de nucleacién

Segunda etapa: Levantamiento de datos de campo

., Variables evaluadas en los métodos de
Recoleccion de datos Restauracion

Tercer etapa: Calculos y analisis de los resultados

Procesamiento y Andlisis de datos de los métodos de Restauracion

Figura 1. Proceso metodolégico de la investigacion.

4.2 Primera etapa: Reconocimiento del area de estudio.

Es importante mencionar que las parcelas permanentes de muestreo fueron establecidas por
docentes y estudiantes de la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente en el 2019. Esta
etapa consistié en realizar un recorrido para localizar las parcelas y las plantaciones de
nucleacion junto a docentes y estudiantes que las establecieron. Durante la primera gira de
campo se realiz6 un reconocimiento del sitio recorriendo el area total del fragmento, ubicando
las parcelas permanentes de muestreo y los ensayos que se establecieron bajo el disefio de
hexagono en el fragmento de bosque de la Mina San Albino en el departamento de Nueva

Segovia, municipio de El Jicaro.



4.3 Ubicacion del area de estudio.

El estudio fue llevado a cabo en un fragmento de bosque seco de 6.9 ha perteneciente a la
Empresa Nicoz Resources S.A, localizado en la Mina San Albino, en el municipio de El Jicaro,
departamento de Nueva Segovia, ubicada en las coordenadas 13° 43' 12" latitud norte y 86° 08'
12" longitud oeste (Figura 2). La mina se encuentra ubicada a una altura de 525 msnm, con

precipitaciones promedio anual de 1000-1300, con temperatura promedio de 29°C y una

humedad relativa de 52%. Estos datos fueron recolectados en campo.
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Figura 2. Mapa del area de estudio.

Nota; Mapa del area de estudio tomado de (Lopez y Reyes 2022).
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4.4 Segunda etapa: Levantamiento de datos de campo en las parcelas permanentes y
ensayos de nucleacion.

4.4.1 Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos para esta investigacion fue realizada durante la segunda gira de campo
en el mes de marzo de afo 2021 y tercera gira de campo en noviembre del mismo afio, con el
propdsito de evaluar los avances durante dos afios en los métodos de restauracion, ya que las
mediciones del primer estudio realizado fueron recolectadas en los meses de noviembre 2019 y
marzo 2020.

Recoleccion de datos para Restauracion pasiva (Parcelas permanentes de muestreo).

Se realiz6 mediante cuatro parcelas permanentes las que fueron establecidas en un fragmento
de bosque de la Mina San Albino, en coordinacion la Universidad Nacional Agraria y en
colaboracion de la empresa Nicoz Resources S.A, en el mes de noviembre del afio 2019. En el
método de restauracion pasiva fue recopilada informacion de las cuatro parcelas permanentes

que se encuentran distribuidas en el fragmento.

Las parcelas permanentes poseen una dimension de 25x25m, dentro de las cuales fueron
medidos los fustales, cada arbol medido fue enumerado y marcado con pintura en spray. Dentro
de las parcelas de 25x25m se encontraban establecidas subparcelas de 10x10m en dos extremos
opuestos de esta donde fueron medidos los latizales; dentro de estas se localizaban dos

subparcelas de 5x5m donde se realizd un conteo de todos brinzales (Figura 3).

25 metros

10 metros

25 metros

Figura 3. Disefio de las parcelas permanentes de muestreo.
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Para registrar la informacion de cada parcela permanente de muestro, se utilizé un formato de
campo previamente elaborado, donde se registrd para Fustal: Numero de parcela, Numero de
arbol, Nombre comun, Didmetro, Altura, Calidad de fuste, Forma de copa, lluminacion, Lianas
y Observaciones anexo 2. Para Latizal: Numero de parcela, Nimero de la subparcela, Nimero
de arbol, Nombre comdn, Diametro, Altura y Observaciones anexo 3. Para Brinzales: NUmero
de parcela, Numero de la subparcela, Numero de planta, Nombre com(n y la cantidad de veces

encontrado anexo 4.

Recoleccion de datos para Restauracion activa (Plantaciones de nucleacion con arreglo

hexagonal).

El ensayo fue establecido en el mes de marzo del afio 2020 por estudiantes de la Facultad de
Recursos Naturales y del Ambiente, en un fragmento de bosque de la Mina San Albino en el
municipio de El Jicaro-Nueva Segovia, en coordinacion con la empresa Nicoz Resources S.A.
En el método de restauracion activa se recolecto informacion de cinco ensayos de nucleacion

distribuidos en todo el fragmento de bosque.

Cada ensayo se encuentra establecido dentro de una parcela circular con un area de 201 m?, la
cual posee 6 radios de 8 metros cada uno, con una distancia de 2-4 metros entre plantas,
contando con un total de 19 individuos de ocho especies diferentes, siendo Madrofio
Calycophyllum candidissimum, Quebracho (Lysiloma divaricatum), Cedro (Cedrela odorata),
Cortez (Handroanthus ochraceus ssp. neochrysanthus), Ojoche (Brosimum alicastrum), Roble
(Tabebuia rosea), Guanacaste Negro (Enterolobium cyclocarpum) y Guapinol (Hymenaea

courbaril); en total para los 5 ensayos se establecieron la cantidad de 95 plantas (Figura 4).

<>

. Madroiio
. Quebracho I |
Cedro

. Cortez / \

Ojoche
Roble

Guanacaste
Guapinol

Figura 4. Modelo de ensayos de nucleacion.
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Para la recopilacion de la informacion en los ensayos de nucleacién, fue utilizado un formato
de campo previamente elaborado para anotar el NUmero de ensayo, Nombre comin, Diametro,

Altura y Observaciones anexo 1.

4.4.2 Variables evaluadas en los métodos de Restauracion.

Variables medidas para Restauracion Pasiva.

Las variables evaluadas en las parcelas permanentes fueron: Diametro y Altura de fustales y
latizales, para brinzales se realizo un conteo de los individuos presentes dentro de las parcelas,
ademas del estado fitosanitario como: condicién de fuste, forma de copa, iluminacion de copa,

presencia de lianas.

Diametro a la Altura del Pecho: Segun Duarte et al. (2004) “El diametro de un arbol se mide a
1.3 mts de altura sobre el nivel del suelo, a este diametro se le conoce como Didmetro a la Altura

del Pecho (Dap). Para esta medida se utiliza forcipula o una cinta diamétrica” (pp.83-84).

Para fustales se incluyeron todos los arboles con Dap mayor a 10 cm y para latizales se tomaron

todos aquellos individuos con Dap de 5—9.9 cm.

Altura total: Segun Reyes et al. (2021) “es la distancia desde el nivel del suelo hasta el apice
del arbol” (p. 17). Para esta investigacion la altura fue medida utilizando un clindmetro. Debido

al relieve del area, se consideraron diferentes métodos de medicion de altura respecto al terreno.
Variables medidas para Restauracion Activa.

Para los ensayos de nucleacion las variables medidas fueron el Didmetro y Altura, ademas se
contabilizo la cantidad de plantas vivas. Las mediciones de Dap para los individuos en los
ensayos, se realizo utilizando un vernier o también llamado pie de rey, colocandolo en la base
de la planta; la medicion de altura se realizo con una cinta métrica colocada desde la base de la
planta hasta el apice de la misma. Utilizando como base de referencia lo expresado por Noguera
et al. (2014). “altura de planta o longitud del tallo en centimetros (con regla graduada, desde el
nivel del suelo hasta el apice de la rama apical), didmetro del tallo en centimetros (en la base de

la plantula, con pie de rey)”.
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45 Tercera etapa: Procesamiento y Analisis de datos de campo de los metodos de
Restauracion.

Para el analisis de los datos, se ordenaron y se procesaron en tablas de excel, para realizar los
calculos de area basal, tasas de mortalidad, reclutamiento y recuperacion, incremento periodico
anual (IPA), Incremento medio anual (IMA), tasa anual de pérdida, ganancia y Crecimiento del
area basal, ademas del calculo de biomasa aérea y carbono almacenado. Asi mismo se utiliz6 el

programa past para obtener el anélisis de la composicion y diversidad del fragmento de bosque.

45.1 Analisis de datos de Restauracion Pasiva.

Indice de Simpson.

Segun Baev y Penev (1995) es un método generalmente utilizado para determinar la diversidad
de una comunidad, segun los autores este indice manifiesta la probabilidad que dos individuos
seleccionados al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie, esto se encuentra

fuertemente influido por la importancia de las especies dominantes.

o = i)
Donde:
o = Indice de dominancia
Pi = Proporcion de los individuos registrados en cada especie (n/N)

n = Numero de individuos de la especie

N = Numero total de especies

Entonces el indice de diversidad de Simpson es:
A=1-28
Donde:
2 = Indice de diversidad de Simpson
o = Indice de dominancia
Para lograr comprender los resultados es importante aclarar que entre méas se acerque a 1 mas

diverso es el ecosistema.
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Cuadro 1. Escala de significancia para el indice de diversidad de Simpson.

Valores Significado
0-0.33 Diversidad Baja
0.34 - 0.66 Diversidad Media
> 0.67 Diversidad Alta

(Baev y Penev 1995)

Indice de Shannon-Wiener.

Segin Magurran (1988) el indice de Shannon-Wiener “mide el grado promedio de
incertidumbre al predecir a que especies pertenece un individuo escogido al azar de una

coleccidn o grupo determinado de S especies y N individuos” (p.9).

“El indice de Shannon-Wiener, aumenta con el nimero de especies y esta toma mayores valores

cuando las proporciones de las distintas especies son similares” (Magurran, 1988).

“El rango de evaluacion del indice de Shannon-Wiener: Para valores normales es de 2 a 3,
valores menores a 2 se considera bajo de diversidad y valores mayores a 3 se considera alto en
diversidad” (Magurran, 1988).

La ecuacién de Shannon-Wiener se expresa:

S
H =-— Z(pi In pi)
i=1
donde: pi y S son parametros poblacionales, en la practica H™ es estimada.
S
H = — Z[(ni/n)ln(ni/n)]
i=1

Donde:
H"= indice de Shannon-Wiener
ni = Numero de individuos que pertenece a la i - éstima especies en la muestra.

n = Numero total de individuos en la muestra (Magurran, 1988).
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Indice de Similitud de Jaccard.

Considera las especies que tienen en comun dos muestras diferentes y el niUmero de especies

total que tiene cada una (Aguirre Mendoza, 2013, p. 41).

Este indice se calcula con la siguiente férmula:

c
[ = — %100
J a+b+c*

Donde:

lj = indice de Similitud de Jaccard.

a = namero de especies del afio 2019
b = nimero de especies del afio 2021

€ = namero de especies en comun (Magurran, 1988).
Area Basal.

Segun Machari (2019) menciona que “el area basal es un indicador de la condicion de desarrollo
de un arbol y es utilizado frecuentemente, conocido como el area de la seccién transversal de

arbol medido a 1,30 metros al ras del suelo” (p.21).
Segun Ugalde, CATIE (1981, como se citd en Reyes et al. 2021, p.16) se puede determinar de
la siguiente manera:

ABm? = % * DN?

Dénde:
AB: Area basal (m2)
7t /4: constante 0.7854

DN: Diametro normal medido a los 1.30 m sobre la superficie del suelo
Dinamica del bosque.

Los parametros demogréaficos Tasa de mortalidad, reclutamiento y recuperacién se aplicaron

para los datos de los ensayos de restauracion pasiva y activa.
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Ecuaciones para la determinacion de parametros demograficos

Tasa de Mortalidad (m) (Baev y Penev 1995).

In N19 — In Ns
m= .

Tasa de Reclutamiento (r) (Baev y Penev, 1995).

In N21 — In Ns
r =
t

Tasa de Recuperacion (1) (Baev y Penev, 1995).

A=r—m
Donde:
m = Tasa de mortalidad anual (%/afio)
r = Tasa de reclutamiento anual (%/afio)
A = Tasa de recuperacion anual (%/afio)
In = Logaritmo natural
N19= Ndmero de individuos vivos en 2019

Ns = Numero de individuos sobrevivientes en 2021 (N 19 — el nimero de individuos muertos)

N21 = Ns + nimero de individuos reclutados

t = Intervalo de tiempo entre el primer y Ultimo muestreo, expresado en afos

Incremento Periddico Anual (IPA).

“El incremento o crecimiento periddico anual (IPA) corresponde a lo que el arbol crecié en

promedio en un determinado periodo de afios. El calculo se realiza considerando los valores del

inicio y al final del periodo y el nimero de afios” (Imafia y Encinas, 2008, p. 60).

IPA = (Yt4n) — Yo) /1
Donde:

Y = dimensién de la variable considerada
t =edad

n = periodo de tiempo
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Dap 2021 — Dap 2019
IPA = —
T (2 anos)

Tasa anual de pérdida, ganancia y de crecimiento del area basal.
Tasa anual de pérdida en area basal (%/afio)

_ In AB19 — In ABs19
N t

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

In AB21 — In ABs19
t

GAB =

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

In ABs21 — In ABs19
CAB = :

Donde:

PAB: Tasa anual de perdida en area basal (%/afo)

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

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

In: Logaritmo natural

AB19: Area basal de los individuos vivos en 2019

ABs19: El area basal en el 2019 de los individuos sobrevivientes del 2019 al 2021
ABs21: Area basal en el 2021 de los individuos sobrevivientes del 2019 al 2021
AB21: ABs21 + Area basal de los individuos reclutados en el 2021

t: Intervalo de tiempo entre el primer y ultimo muestreo, expresado en afios
(Magurran, 1988).

Biomasa Aérea.

AGB = exp[—2 + 2.42 In (dbh)]  (Heymel et al., 2011, p. 22)
Donde: AGB = Biomasa aérea en kg
Exp = Exponencial
In = Logaritmo natural

dbh = Diametro a la altura del pecho, Dap en cm
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Carbono almacenado.

“Para determinar el carbono almacenado se debe considerar la conversion del volumen del arbol

en biomasa y el factor de carbono (Fc) que segun IPCC es de 0.5” (Salmeron, 2020, p. 10).

C =Bf *Fc
Donde:
C= Carbono almacenado en toneladas
Bf= Biomasa forestal en toneladas
Fc= Factor de carbono (0.5) (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico [IPCC], 2001,
como se citd en Salmerdn, 2020, p. 10).

45.2 Analisis de datos de Restauracion Activa.
Incremento Medio Anual (IMA).

El incremento medio anual se refiere al crecimiento del arbol en diametro o altura durante su
vida, es necesario la actualizacion de informacion del incremento medio anual en las especies

potenciales para la restauracion ecoldgica; para realizar el calculo se utiliza la siguiente formula:

C21

Donde:
C 21= Crecimiento 2021
T= Edad del arbol

Sobrevivencia.

La Sobrevivencia se refiere a la cantidad de plantas vivas en una determinada plantacion después
de cierto periodo de tiempo. En la presente investigacion se determiné mediante el nimero de
plantas sembradas y el nimero de plantas encontradas durante la medicion, como se muestra a

continuacion:

% Sobrevivencia = 100

(Pv+Pm)
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Donde:
Pv: plantas vivas

Pm: plantas muertas

Las categorias para la evaluacion de la sobrevivencia de las especies: Madrofio, Quebracho,
Cedro, Cortez, Ojoche, Roble, Guanacaste y Guapinol, fueron las propuestas por (Centeno,

1993, como se citd en Lopez, 2015).

Cuadro 2. Categorias para la evaluacion de la sobrevivencia de las plantas.

Categorias Porcentaje de Sobrevivencia
Muy Bueno 80 - 100%
Bueno 60 - 79%
Regular 40-59 %
Malo < 40%

4.6 Materiales y equipos.

Entre los materiales y equipos que se utilizaron para la investigacion estan:

e Tablay Formularios de campo
e Cinta métrica

e Cinta diamétrica

e Clindbmetro

e Vernier

e Cinta biodegradable

e Placas metalicas

e Alambre de amarre

e GPS
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Composicion Floristica.

5.1.1 Riqueza de especies.

Para el afio 2019 en la categoria fustal se encontraron catorce individuos en 0.25 ha distribuidos
en cuatro familias sobresaliendo la Fabaceae, donde se encuentran las especies Carbon y
Gavilan, los individuos restantes se distribuyen en las familias Malvaceae con individuos de
Guéacimo de ternero, Bixaceae con Poro poro y Urticaceae con Guarumo, estos resultados son

de la primera medicion.

Por otra parte, en el afio 2021 se encontraron veintitrés individuos distribuidos siempre en cuatro
familias encontrandose la mayoria individuos de la familia Fabaceae, siendo la especie Carbén
y Gavilan las que sobre salen en el estrato; siendo datos bajos, en comparacion a los encontrados
por (Villalobos, 2021) en el estudio de caracterizacion floristica de un paisaje antrépico con
arboles remanentes en el Valle Central Occidental de Costa Rica, identificando una riqueza de
18 especies, correspondientes a 16 familias, donde la Fabacea Mimosoidea y la Burseracea tiene

la mayor cantidad de individuos.

Es importante mencionar que en la familia Urticaceae hay un aumento significativo de
individuos de la misma especie de Guarumo, mostrando de la misma manera los resultados en
las Bixaceae en los individuos de Poro poro y Malvaceae con Guacimo de ternero encontrandose
un descenso en esta especie por dafios de plagas. Lo que demuestra la sucesion ecoldgica que
se esta efectuando en este estadio al mostrar resultados en aumento en didmetro y numero de
individuos, encontrando familias pioneras en colonizar areas degradadas, las cuales forman
parte del proceso de restauracion ecoldgica a través del método pasivo o regeneracion natural a

como se aprecia en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Especies de la categoria fustal en la técnica de restauracion pasiva.

. e - Afo
Especies Nombre Cientifico Familia 2019 2071
Carbon Vachellia pennatula Fabaceae 6 11

Guacimo de Guazuma ulmifolia Malvaceae 3 2
ternero
Guarumo Cecropia obtusifolia Urticaceae 2 7
Poro poro | Cochlospermum vitifolium Bixaceae 2 2
Gavilan Pseudosamanea guachapele Fabaceae 1 1

En el estado de latizal se encontraron nueve familias en 0.08 ha contenidas en 30 individuos
para el afio 2019, resaltando la familia Mimosaceae con representantes de la especie Cornizuelo
y Guanacaste negro, por consiguiente, la familia Fabaceae muestra individuos de Carbodn, asi

mismo se encuentran de la familia Boraginaceae representada por Laurel.

Mientras que en Bixaceae encontramos Poro poro, del mismo modo en la familia Malvaceae se
obtuvo individuos de Guacimo de ternero y de la familia Sapindacea Pacon, mientras que de la
familia Apocynaceae se registran individuos que corresponden a Cachito observando que para
la familia Caesalpinaceae solo esta representada por el ejemplar de Carao al igual que la familia
Urticaceae representada por Guarumo estos son los resultados obtenidos del primer monitoreo

en el fragmento de bosque, a como se logra observar en el cuadro 4.

En el estado de latizal se encontraron nueve familias contenidas en 39 individuos para el afio
2021, resaltando la familia Mimosaceae con representantes de la especie Cornizuelo y de
Guanacaste Negro, seguido de la familia Fabaceae con individuos de Carbdén y Quebracho por

otra parte en la Boraginaceae se encuentran representantes de Laurel y de Mulule.

Las familias anteriores fueron encontradas indistintamente por Sanchez Merlo et al. (2005) en
un estudio de diversidad, composicion y estructura de la vegetacion en un paisaje fragmentado
de bosque seco en Rivas-Nicaragua, encontrando familias representativas del bosque seco
secundario, donde sobresalen Fabaceae y Mimosaceae, seguidas por Bignoniaceae Yy
Caesalpinaceae, datos similares a los encontrados en el fragmento de bosque estudiado.

Asi mismo, la familia Bixaceae esta representada por Poro poro, por consiguiente se muestra la

Malvaceae con miembros de Guacimo de ternero, en la Myrtaceae se encuentra Guayaba en
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cambio en la familia Sapindaceae se registrd un individuo de Pacén, al igual que en la
Caesalpinaceae mostrando su Unico representante Carao; esto refleja el aumento en la
emergencia de especies en el desarrollo en la sucesion ecologica, evidenciado los cambios

positivos encaminados a recuperar especies propias de la zona y de importancia ecologica para

el ecosistema.

Cuadro 4. Especies de la categoria latizal en la técnica de restauracion pasiva.

. e - Afo
Especies Nombre Cientifico Familia 2019 2021
Poro poro | Cochlospermum vitifolium Bixaceae 7 6
Cornizuelo |Vachellia callinsii Mimosaceae 6 6
Carbon Vachellia pennatula Fabaceae 5 5
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 3 5
Cachito Stemmadenia donnell-smithii Apocynaceae 2 4
Guacimo de Guazuma ulmifolia Malvaceae 2 3
ternero
Guayaba Psidium guajava Myrtaceae 2 2
Carao Cassia grandis Caesalpinaceae 1 1
Guigg:’:gste Enterolobium cyclocarpum Mimosaceae 1 2
Guarumo Cecropia obtusifolia Urticaceae 1 0
Pacon Sapindus saponaria Sapindaceae 0 1
Majagua Heliocarpus appendiculatus Meliaceae 0 1
Mulule Varronia. Mimosaceae 0 1
Quebracho |Lysiloma divaricatum Fabaceae 0 2

Para el afio 2019 en el estadio de brinzal se encontraron un total de doce familias distribuidas
en veintidn especies contenidas en ciento cuatro individuos en 0.02 ha en las cuales resaltan las
familias Malvaceae la cual se encuentra representada por individuos de la especie guacimo de
ternero, seguido de la familia Mimosaceae la cual estad representada por Barba de chivo,
Guanacaste negro, Cornizuelo. Por otra parte, podemos encontrar a la familia Lythraceae con
individuos de la especie Achotillo a si mismo la familia Boraginaceae se encuentra representada
por individuos de Laurel, en lo que respecta al resto de especies se distribuyen en las familias
con representaciones bajas en individuos por especie cuadro 5.

Mientras que para el 2021 se encontraron once familias distribuidas en dieciocho especies
contenidas en ciento ochenta dos individuos donde las familias mas representativas en este

estadio son Mimosaceae la cual cuenta con individuos de la especie Barba de chivo, Cornizuelo
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y Guanacaste negro donde se observa un cambio para la familia Malvaceae la cual la representa
la especie de Guacimo de ternero.

Ademas, se notd un aumento para la familia Boraginaceae donde se encontraron individuos de
la especie Laurel, siendo estas las especies sobresalientes en la distribucion dindamica del bosque
lo que demuestra que durante el monitoreo de la investigacion en el fragmento de bosque estas
son las familias méas representativas, esto debido al tipo de bosque y su estado de desarrollo

connotando que hay una diferencia significativa debido al aumento en los individuos y aparicién

de nuevas especies como parte de la ecologia poblacional del fragmento de bosque.

Cuadro 5. Especies de la categoria brinzal en el método de restauracién pasiva.

. L - Ao
Especies Nombre Cientifico Familia 2019 2021
Guacimo de Guazuma ulmifolia Malvaceae 35 57
ternero
Barba de chivo | Calliandra houstoniana Mimosaceae 16 67
Achotillo Pehria compacta Lythraceae 11 0
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 7 22
Guayaba Psidium guajava Myrtaceae 7 2
Gu2ggfsste Enterolobium cyclocarpum Mimosaceae 4 2
Cornizuelo | Acacia callinsii Mimosaceae 3 5
Cortez Handroanthus ochraceus ssp. Bignoniaceae 3 9
neochrysanthus
Cafesillo Casearea sp. Salicaceae 2 0
Carbon Vachellia pennatula Fabaceae 2 0
Carne de perro | Desconocido Desconocido 2 0
Cimarro Plocosperma buxifolium Plocospermataceae 2 0
Quebracho | Lysiloma divaricatum Fabaceae 2 0
Frijolillo Senna hayesiana Fabaceae 1 3
Gavilan Pseudosamanea guachapele Fabaceae 1 1
Guayabillo | Myrcianthes fragans Myrtaceae 1 4
Jiflocuabo Bursera simaruba Burseraceae 1 5
Mulule Varronia sp. Mimosaceae 1 2
Nancite Ziziphus guatemalensis Ramnaceae 1 0
Ron ron Senna skinneri Caesalpiniaceae 1 0
Zarza Mimosa albida Fabaceae 1 0
Caoba Swietenia humilis Meliaceae 0 1
Cedro Cedrela odorata Meliaceae 0 1
Guacamaya | Astronium graveolens Anacardiaceae 0 1
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Guacimo de

. Luehea candida Malvaceae 0 2
molenillo

Mango | Mangifera indica Anacardiaceae 0 1

Poro poro | Cochlospermum vitifolium Bixaceae 0 4

5.2 Diversidad Floristica.

Durante el periodo evaluado de dos afios 2019- 2021 en la categoria fustal se mantuvo el niUmero
de especies registradas en el afio inicial. Sin embargo, el nimero de individuos de las cinco
especies se incremento significativamente en 9 (p = 0.000), lo que indica que el reclutamiento
de individuos fue superior a la mortalidad. Por otra parte, de acuerdo a los indices de diversidad
y dominancia no hubo cambios significativos en el periodo evaluado cuadro 6.

En general, los resultados indican que, para un periodo de dos afios, los cambios en composicion
y diversidad floristica son bajos, lo que posiblemente se deba a la edad del estado sucesional del
fragmento de bosque y a la categoria de tamafo evaluada. Es importante sefialar que, con la
finalidad de restauracion ecoldgica pasiva, el mantenimiento de las especies, diversidad y
numero de individuos es importante, ya que, estd contribuyendo y propiciando la llegada de
nuevas especies en categorias de tamafios inferiores latizal y brinzal. Lo que se discutird mas

adelante en el documento.

A través del analisis que se realiz6 en past se logrd concretar la diversidad en el estadio fustal,
asemejando un incremento en la abundancia de algunas especies las cuales muestran el aumento
en los indices de diversidad, pero no hay una diferencia significativa segun la permutacion del
indice y es aqui donde se distribuyen especies que comparten gremios ecologicos que forman y
crean la diversidad funcional coexistente en el ecosistema de estudio, donde se sintetiza el
proceso de impulsar la recuperacion de vegetacion que ha sido degradada o destruida, para

restaurar la integridad del ecosistema que ha sido alterado.

En la categoria latizal en el periodo evaluado de dos afios 2019- 2021 hubo un aumento de tres
especies registradas en el Gltimo monitoreo. Por otra parte, el nimero de individuos de las diez
especies se incrementd en 9 (p = 0.000), lo que indica que el reclutamiento de individuos fue
superior a la mortalidad. A través del andlisis que se realizé en past se logro sintetizar la
diversidad en el estadio latizal, identificando un incremento y abundancia de algunas especies

las cuales muestran el aumento en los indices de diversidad, pero no hay una diferencia
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significativa segin la permutacion del indice. Por otra parte, de acuerdo a los indices de
diversidad y dominancia no hubo cambios significativos en el periodo evaluado cuadro 6.

Por otra parte, podemos observar que en el estadio brinzal para el periodo de monitoreo 2019-
2021, comprende la sucesion forestal, habiendo un incremento de 78 individuos (p = 0.000),
bajo condiciones de resguardo en la restauracion pasiva, resultados que se estan obteniendo en
este corto periodo de monitoreo a través de las parcelas permanentes de muestreo, sabiendo que
en la restauracion pasiva se comprenden largos periodos para poder rehabilitar dichos
ecosistemas; lo que indica que el reclutamiento de individuos fue superior a la mortalidad,
habiendo solo dos especies en deceso, permitiendo la existencia de nuevas especies y el aumento
de individuos. Es de importancia destacar que el area de estudio ha servido como hébitat de
especies de fauna, las cuales permiten la dispersion de semillas mejorando las condiciones del
sitio que componen la comunidad vegetal. cuadro 6.

Cuadro 6. indices de diversidad de las categorias fustal, latizal y brinzal en el método de
restauracion pasiva.

Categoria de _ Afo .
Caracteristica Probabilidad
Tamanfo 2019 2021
NUmero de especies 5 5 1
NUmero de individuos 14 23 0.000
Fustal
Dominancia 0.39 0.34 0.69
Indice de Shannon 1.22 1.25 0.91
NUmero de especies 10 13 0.29
Individuos 30 39 0
Latizal
Dominancia 0.15 0.11 0.16
Indice de Shannon 2.07 2.37 0.16
NUmero de especies 21 19 0.88
) Individuos 104 182 0
Brinzal
Dominancia 0.16 0.25 0.01
Indice de Shannon 2.32 1.88 0.02
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5.3 Anadlisis de Similitud de Jaccard en el fragmento de bosque.

Durante el monitoreo en el fragmento de bosque de 6.9 ha se evalud la Similitud de Jaccard de
las categorias de vegetacion entre dos afios de evaluacion, con el propésito de identificar el
comportamiento de las especies en el tiempo cuadro 7. En la comparacion de la categoria Fustal
durante dos afios 2019-2021 la similitud que se obtuvo fue de 100% que representan las cinco
especies encontradas en esta categoria mostrando que es la similitud més alta ya que todas las
especies sobrevivieron en el periodo de dos afios, esto debido a la conservacion del bosque y el

comportamiento de los individuos que se albergan en las especies del ecosistema.

El indice de Jaccard encontrado en la categoria Latizal es de una semejanza equivalente al
64.28% encontrando 09 especies en comun entre el periodo 2019-2021 siendo estas Guacimo
de ternero, Poro poro, Cornizuelo, Carbdn, Laurel, Cachito, Guayaba, Carao y Guanacaste
negro, lo que nos indica la sobrevivencia y adaptabilidad de las especies del bosque en sus

procesos de restauracion de los ecosistemas.

Asi mismo, se encontrd que la categoria Brinzal durante los afios 2019-2021 tiene en comin 12
especies representando el 42.85 % de similitud segun el indice de Jaccard, las especies en comun
son Guacimo de ternero, Guarumo, Poro poro, Barba de Chivo, Gavilan, Guanacaste negro,

Laurel, Guayabillo, Jifiocuabo, Mulule, Cornizuelo, Cortez.

En general se observa que, con el pasar del tiempo han habido ciertos cambios de especies en
las categorias Latizal y Brinzal, lo cual podemos atribuirlo a la propia ecologia de las especies
y sus gremios ecolégicos, ya que algunas son pioneras de vida corta heliéfitas efimeras y otras
pioneras de vida larga heliofitas durables pero siempre especies propias de bosque seco; lo antes
mencionado nos brinda la base para registrar y confirmar la evolucién de la sucesion vegetal del
fragmento de bosque en el tiempo, demostrando la importancia del monitoreo del fragmento de

bosque, basandonos en lo propuesto por Guariguata y Kattan (2002).

La especie Guacimo de ternero se encuentra en las tres categorias de vegetacion del fragmento
de bosque, lo que puede atribuirse a sus caracteristicas ecoldgicas que nos indican que es una
especie pionera que coloniza rapidamente espacios abiertos y frecuentemente encontrada en

bosque o vegetacion secundaria (Quezada et al. 2010).
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Esta especie fue igualmente encontrada por Sanchez et al. (2005) en el estudio de diversidad,
composicidn y estructura de la vegetacion en un paisaje fragmentado de bosque seco en Rivas-
Nicaragua, donde de las 109 especies encontradas solamente cinco estuvieron presentes en todos
los habitats, siendo de relevancia el Guacimo de ternero al encontrarlo en los diferentes estratos
del fragmento de bosque estudiado.

Cuadro 7. Indice de Jaccard del fragmento de bosque.

Comparacion de categorias n° de especies en
~ Jaccard 3
entre afos comun
Fustal 2019-2021 100 5}
Latizal 2019-2021 64.28 9
Brinzal 2019-2021 42.85 12

5.4 Dinamica poblacional en Restauracion pasiva.

5.4.1 Parametros demograficos (Mortalidad, Reclutamiento y Recuperacién) del
fragmento de bosque.

En la categoria fustal la tasa de mortalidad es menor al reclutamiento y recuperacion, mostrando
que el individuo muerto de Guacimo de ternero por presencia de comején corresponde al 0.04%
de mortalidad dato que no mostré un impacto negativo sobre la recuperacion en esta categoria
de vegetacion, expresando este un porcentaje positivo para el estadio sucesional en comparacion
al 1.5% anual de mortalidad encontrado por Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado (2013) para
un estadio sucesional tardio del Parque Natural Santa Rosa en Costa Rica, siendo esta un area

con edad aproximada de mas de 100 afios cuadro 8.

De igual manera en esta categoria se reclutaron nuevos individuos de las especies de Carbon,
Poro poro y Guarumo las cuales representan el 0.28% del reclutamiento dentro del bosque
cuadro 8, siendo este menor que el 1.5% de reclutamiento anual encontrado por Carvajal-
Vanegas y Calvo-Alvarado (2013) en el estadio tardio de su estudio en Costa Rica, esto puede
deberse a la propia edad del bosque, ya que el fragmento estudiado en la Mina San Albino es

mas joven que el mencionado anteriormente.

Es importante resaltar que estas especies contienen individuos remanentes los cuales estan
cumpliendo la funcion de ser arboles semilleros y albergue de fauna silvestre encargada de

dispersar semillas, lo que ha tenido una gran influencia sobre la regeneracion natural, como es
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el ejemplo que 3 de los individuos reclutados provienen de la categoria Latizal, puesto que han
incrementado en Dap para ser considerados Fustales, 7 son arboles nuevos encontrados en la
parcela en el segundo afio de monitoreo, mediante estos datos podemos reflejar el 0.25% que es
la recuperacion o sobrevivencia en la categoria fustal del fragmento de bosque manteniendo

especies e integrando nuevas.

Para la categoria latizal encontramos que la tasa de reclutamiento es mayor que la mortalidad
con el ingreso de nuevas especies a esta categoria entre ellas Guayaba, Majagua, Mulule. y
Quebracho las cuales representan el 0.24% del reclutamiento, siendo menor al encontrado en el
Parque Nacional Santa Rosa de Costa Rica con 4.8% anual para un estadio intermedio de

aproximadamente 50 afios de edad cuadro 8.

Para la tasa de mortalidad es necesario mencionar que 3 individuos de la especie Guarumo
pasaron a la categoria fustal, habiendo encontrado solo 3 individuos muertos que corresponden
a las especies Pacon y Poro poro para el periodo de la investigacion que representan el 0.11%
de pérdida; mientras en la investigacion realizada en el Parque Nacional Santa Rosa en Costa
Rica se encontr6 2.6% anual de mortalidad; durante el periodo de monitoreo el bosque presento
0.13% de recuperacién siendo un poco mayor que la mortalidad cuadro 8, estas variaciones en
los datos pueden atribuirse a perturbaciones ocurridas afios atras y a la edad propia del bosque,
observando reacciones positivas de la sucesion ecoldgica hacia el método de restauracion pasiva

utilizado durante este periodo de monitoreo.

La categoria vegetativa brinzal es la que presenta mayores valores, ya que cuenta con las tasas
de mortalidad, reclutamiento y recuperacion mas altas en comparacion a las tasas de las otras
categorias vegetativas; mientras que, en el andlisis dentro de la categoria brinzal en el periodo
de estudio se logré observar que hubo una gran mortalidad de individuos en veinte de las
especies encontradas, equivalente a 0.82% de mortandad, aunque relativamente bajo en
comparacion al 1.3% encontrado por Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado (2013) para un

estadio sucesional temprano del Parque Natural Santa Rosa en Costa Rica.

Sin embargo, el valor de la Tasa de reclutamiento fue mas alto con 1.10% en comparacion a la
mortalidad, habiendo reclutado mas individuos de las especies encontradas en el afio 2019,
individuos de siete nuevas especies en su mayoria pioneras siendo Caoba Swietenia humilis,

Cedro Cedrela odorata, Guacamaya Astronium graveolens, Guacimo de Molenillo Luehea
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candida, Mango Mangifera indica, Poro poro Cochlospermum vitifolium y Guacimo de ternero
Guazuma ulmifolia, aun asi este valor es menor al 8.8% encontrado para un estadio sucesional
temprano (con edad promedio de 20 afios) del Parque Natural Santa Rosa en Costa Rica; esto

implica la repoblacion de areas sin arboles y aumento de en el porcentaje de reclutamiento.

La tasa de recuperacion de 0.28 %, nos indica que los individuos en esta categoria tienden a
aparecer, variando el nimero de individuos por especie, siendo Barba de chivo, Guacimo de
ternero y Laurel las que poseen mayor cantidad de individuos perteneciendo al bosque seco;
esto muestra que teniendo una alta tasa de recuperacion, el reclutamiento del estadio brinzal
llega a ser mayor, mostrando una mayor dindmica en comparacion a los estadios anteriores,
aunque estos se encuentren bajo el mismo método de restauracion pasiva de cuido y proteccion

del area de la parcela permanente.

Todos estos resultados se pueden atribuir a que el fragmento de estudio de la Mina San Albino
es propenso a diversos cambios naturales por lo que es de edad joven en comparacion al
encontrado por Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado (2013) en el Parque Natural Santa Rosa,
Costa Rica, con esto resaltamos que es de importancia el seguimiento continuo a estos tipos de

estudios de restauracion.

Las tasas de mortalidad calculadas para las categorias de este fragmento de bosque se encuentran
por debajo del valor esperado para Bosques secos tropicales en Nicaragua que es 2.1%, segun
lo mencionado por Sabogal y Valerio (1998, como se citd en Carvajal-Vanegas y Calvo-
Alvarado, 2013). Esto debido a que el fragmento de bosque estudiado se encuentra en estado
joven, asi mismo por la poca intervencién humana, el cuido y proteccion ante perturbaciones

gue brinda la mina para evitar que estas afecten la sucesion natural.

Cuadro 8. Parametros demogréaficos del fragmento de bosque en el periodo 2019-2021.

Categoria Mortalidad Reclutamiento Recuperacion

Fustal 0.04% 0.28% 0.25%
Latizal 0.11% 0.24% 0.13%
Brinzal 0.82% 1.10% 0.28%
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5.5 Incremento periddico anual (IPA) del Dap cm 6.9 ha el fragmento de bosque.
5.,5.1 Fustal.

El incremento periddico anual hace referencia al aumento en centimetros del Dap de los arboles
en el periodo de 2 afios cuadro 9, donde se muestra un incremento periodico total promedio de
15.3 cm, aumentando 3.06 cm de Dap cada especie en promedio en los 2 afios de monitoreo lo
cual demuestra que existen diferencias entre el incremento maximo y minimo de las especies
encontradas en el estudio de Narvaez-Espinoza et al. (2015) sobre la composicion, estructura,
diversidad e incremento de la vegetacion arborea secundaria en tropico seco en Nandarola,
Nicaragua, en el cual presentan un incremento periodico anual total de 22.7 cm afio-1, con un

IPA promedio de 0.58 cm afio-1 en un fragmento de bosque.

En las parcelas se registra el Guarumo como la especie que presenta el mayor incremento en
esta categoria siendo una especie pionera es de las primeras en aparecer en un bosque secundario
donde ha habido perturbaciones, ademas de tomar en cuenta que esta es una especie indicadora
de bosques degradados. Es de importancia mencionar que los individuos encontrados en esta
categoria de vegetacion son en su mayoria arboles remanentes del fragmento de bosque anterior

antes de las perturbaciones al realizar el cambio de uso de suelo.

Es importante realizar estos analisis de incrementos con el proposito de evidenciar el
comportamiento de las especies que se encuentran en el bosque, ademas de hacer proyecciones
del crecimiento de estas y realizar calculos para definir en cuanto tiempo se puede considerar

que el area basal corresponde al de un bosque restaurado.

Cuadro 9. Incremento periddico anual del fragmento de bosque en el estadio fustal periodo

2019-2021.

N. Comdun FUSTAL/IPA

Guarumo 4.8

Poro poro 3.6

Carbodn 2.65

Guacimo de ternero 2.3

Gavilan 1.95

Promedio general 3.06
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5.5.2 Latizal.
El incremento periddico anual para esta categoria esta dominado por los individuos de la especie
Majagua, ademas de las especies de Mulule, Quebracho y Guayaba todas estas especies propias

de bosque seco cuadro 10.

Segun los datos recolectados y analizados los individuos de esta categoria aumentaron en
promedio 1.6 cm en el periodo de estudio, asemejandose a los resultados obtenidos por Narvaez-
Espinoza et al. (2015) , donde se encontrd que las especies de mayor incremento diamétrico son
Pachira quinata Pochote 3.6 cm afio-1, Bursera simarouba Jifiocuabo 1.4 cm afio-1, Cordia
alliodora Laurel, 1.25 cm afio-1, Anona purpurea Sincoya, 1,2 cm afio-1 y Karwinskia calderén

Guiliguiste, 1.15 cm afio-1.

Por otra parte, se encontrd que la mediana en esta categoria es de 2.35 cm. Ademas, observamos
en el cuadro 10 que el promedio total general del Incremento periddico anual es 30.76 cm, se
debe a la cantidad de especies encontradas y al crecimiento de los individuos dentro de estas; la
categoria se encuentra en constante cambio y dinamica por las especies que desaparecen y las
nuevas que se encuentran esto se debe a que pertenecen a diferentes gremios ecoldgicos, el
tiempo de vida de algunas es mas corto y en esta etapa se encuentran mas susceptibles a plagas

y enfermedades.

Cuadro 10. Incremento periédico anual del Dap en cm del fragmento de bosque en el estadio
latizal periodo 2019-2021.

N. Comun LATIZAL/IPA
Majagua 4.8
Quebracho 3.42

Mulule 3

Guayaba 2.92
Pacon 2.6
Guanacaste negro 2.55
Guéacimo de ternero 2.2
Carbon 1.9
Laurel 1.63
Cachito 1.62
Carao 1.6
Cornizuelo 1.6
Poro poro 0.92
Promedio general 2.35
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5.6 Tasas de Ganancia, Pérdida y Crecimiento en Area basal por estado de desarrollo
del fragmento de bosque.

El area basal dentro de un bosque nos indica la condicion del desarrollo de los arboles; tomando
en cuenta su crecimiento en el periodo de estudio, se encontrd que la categoria fustal es la que
muestra mayor tasa de pérdida en area basal (5.7%), esto debido al area basal que contenian

individuos que murieron cuadro 11.

La mayor tasa de ganancia en area basal la tiene la categoria latizal (34.8%), esto se debe a la
cantidad de individuos encontrados por especie dentro de esta categoria, ademas del incremento
en diametro de los mismos, es aqui donde debemos enfocar la importancia sobre el monitoreo
de los procesos que ocurren durante la restauracion pasiva, atribuidos a los procesos

sucesionales que esta experimenta el bosque durante esta etapa de desarrollo.

Para la tasa de crecimiento en &rea basal la categoria fustal presenta el mayor valor (16.1%) para
este periodo de monitoreo de 2 afios; cabe destacar que las especies contenidas en esta categoria
se desarrollan de forma eficiente en condiciones con buena iluminacion, siendo esenciales en la
sucesion ecoldgica dentro del método de restauracion pasiva. El fragmento de bosque presenta
resultados diferentes en comparacion a los encontrados por Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado
(2013), donde se encontrd la mayor Pérdida de area basal en el estadio intermedio (Latizal) con
1.5%; el estadio temprano brinzal presentd la mayor ganancia y crecimiento en area basal con

5.5% y 4.1% respectivamente.

El comportamiento de las categorias de vegetacion de este fragmento de bosque puede tener
diversas causas, una de ellas el uso anterior de este fragmento y otra la edad que posee este,
ratificando lo mencionado por (Lieberman y Lieberman, 1987; Valerio y Salas, 1998; Louman,
2001, como se citd en Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado, 2013) las especies pioneras y

heliofitas se encuentran asociadas a las categorias Brinzal y Latizal.

Cuadro 11. Tasa de ganancia perdida y crecimiento del fragmento de bosque en el periodo

2019-2021.
PAB % GAB % CAB %
Fustal 5.7 29.7 16.1
Latizal 5.4 34.8 15.6
Brinzal 28.0
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Donde:

PAB: Tasa anual de perdida en area basal (%/afo)
GAB: Tasa anual de ganancia en area basal (%/afio)
CAB: Tasa anual de crecimiento en area basal (%/afio)

5.7 Biomasa.

5.7.1 Fustal.

Mediante el calculo de biomasa aérea en las especies del estadio de fustal se logro observar que
para el afio 2019 mostraba una biomasa de 1.58 ton/ha, en 05 especies, mientras que para el afio
2021 hubo un aumento a 2.48 ton/ha siempre en las 05 especies, demostrando un incremento de
biomasa 0.90 ton/ha resultados obtenidos durante el monitoreo cuadro 12, estos datos se
obtienen al encontrar el surgimiento de nuevos individuos en las cuatro parcelas permanentes

de muestreo del fragmento de bosque.

Cuadro 12. Incremento de biomasa de la categoria fustal.

Nombre Comun Biomasa Ton 2019  Biomasa Ton 2021
Carbon 0.41 0.89
Gavilan 0.04 0.08
Guéacimo de ternero 1.04 1.02
Guarumo 0.05 0.37
Poro poro 0.04 0.12
Total general 1.58 2.48
5.7.2 Latizal.

Segun los resultados obtenidos en la recoleccién de informacion de los dos afios de estudio del
fragmento de bosque, se logra observar que en este estadio se muestra el aumento en la biomasa
del bosque esto debido al niumero de individuos que se recolectaron partir de las primeras
mediciones en las parcelas, mostrando un aumento de 5.95 to/ha cuadro 13, lo que indica que el
bosque se estd regenerando dando paso a la diversidad y la dindmica poblacional, donde
sobresalen especies como Poro poro y Carbdn con indices altos en el aumento de individuos

generando incremento en biomasa.
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Cuadro 13. Incremento de biomasa en la categoria Latizal.

Latizal

Nombre Comun Biomasa Ton 2019 Biomasa Ton 2021
Cachito 0.02 0.46
Carao 0.01 0.30
Carbon 0.06 0.80
Corninzuelo 0.06 0.75
Guécimo de ternero 0.02 0.66
Guanacaste negro 0.01 0.39
Guayaba 0.00 0.20
Laurel 0.03 0.73
Majagua 0.00 0.32
Mulule 0.00 0.10
Pacon 0.02 0.07
Poro poro 0.07 1.19
Quebracho 0.00 0.29
Total general 0.31 6.26

5.8 Carbono.

Para tener un mejor control de la cantidad de carbono almacenado se clasificaron los arboles
por estado de desarrollo del bosque, esto con el fin de obtener informacidn cuantitativa segun el
estado del bosque, que resumen los resultados obtenidos donde se observa las cantidades de
carbono almacenado en las diferentes categorias que se encuentran en desarrollo; siendo el
estadio de Latizal el que presenta el mayor aumento en almacenamiento de carbono seguida del
estadio fustal, el resultado obtenido en el estadio fustal se debe a la cantidad de arboles dentro
de este estadio. Cabe mencionar que estos son los resultados del aumento en el almacenamiento

de carbono en el monitoreo de dos afios que comprende la investigacion.

Los presentes resultados muestran que durante el monitoreo de la investigacion en los resultados
del inventario forestal logramos obtener un calculo del carbono almacenado en el primer periodo
de recoleccion de datos 2019 encontrando 0.79 t/ha, posterior al ultimo monitoreo 2021 se

encontrd 1.24 t/ha en las cuatro parcelas permanentes de muestreo lo que indica un incremento
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0.45t/ha en las cinco especies en los dos afios que se realizd monitoreo al fragmento de bosque
en el estadio fustal, siendo el Guacimo de ternero la especie que sobresale, seguido de la especie
Carbon en almacenamiento de carbono esto debido a que son parte de las especies pioneras y

remanentes del ecosistema cuadro 14.

Cuadro 14. Almacenamiento de carbono en categoria fustal.

Fustal

Nombre Comun | Carbono Ton 2019 Carbono Ton 2021
Carbon 0.21 0.45
Gavilan 0.02 0.04
Guécimo de ternero 0.52 0.51
Guarumo 0.03 0.19
Poro poro 0.02 0.06
Total general 0.79 1.24

Durante el primer muestreo de la investigacion segun el inventario del fragmento la categoria
Latizal mostré un carbono almacenado de 0.15to/ha para el afio 2019, siendo las especies mas

representativas Poro poro y Carbon con mejores caracteristicas sumideros de carbono.

Para el afio 2021 se logra observar un incremento al obtener 3.13 to/ha lo que indica que el
bosque se esta desarrollando al encontrar un incremento de 2.98 to/ha, esto en un periodo de
monitoreo de 2 afios, manteniéndose las dos especies antes mencionadas como las mejores
captadoras de carbono durante el monitoreo del método de restauracion pasiva mediante

parcelas permanentes de muestreo.

Cuadro 15. Almacenamiento de carbono en categoria Latizal.

Latizal
Nombre Comun | Carbono Ton 2019 Carbono Ton 2021
Cachito 0.01 0.23
Carao 0.01 0.15
Carbon 0.03 0.40
Corninzuelo 0.03 0.38
Guécimo de ternero 0.01 0.33

36



Guanacaste negro 0.00 0.20
Guayaba 0.00 0.10
Laurel 0.02 0.37
Majagua 0.00 0.16
Mulule 0.00 0.05
Pacon 0.01 0.04

Poro poro 0.04 0.59
Quebracho 0.00 0.15
Total general 0.15 3.13

5.9 Resultados del Método de Restauracion Activa.
5.9.1 Incremento medio anual del Diametro basal en mm.

El incremento medio anual para el didmetro basal de los ensayos esta dado en milimetros donde
encontramos que las especies de Quebracho y Cedro, fueron las que presentaron mayor
crecimiento, el mejor desarrollo y la mejor adaptabilidad dentro del &rea establecida, recordando
gue estas especies son propias de bosque seco, incrementando en altura y area basal por ser
especies del gremio ecoldgico helidfitas durables las cuales demandan iluminacion lo que

explica por qué estas presentan el mayor incremento medio anual cuadro 16.

Cuadro 16. Incremento medio anual del diametro basal en mm de los ensayos.

Nombre Comin IMA 12 meses IMA 20 meses

Cedro 17.2 12.8
Cortez 5.9 5.45
Guanacaste negro 8.0 6.4
Guapinol 4.3 2.4
Madrofio 3.8 35
Ojoche 3.9 3.25
Quebracho 32.7 32.5
Roble 2.1 1.84
Promedio 9.7 8.5
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5.9.2 Incremento medio anual de la altura en cm.

Para el incremento medio anual la especie de Quebracho y Cedro, presentaron los valores méas
altos en crecimiento cuadro 17, ratificando que son las que presentan la mejor adaptabilidad al
sitio, por ser propias de Bosque seco y ser especies que se desarrollan sobre suelos que han
sufrido perturbaciones naturales y antropogénicas, demostrando que son especies de valor,
durante la ejecucién de rehabilitacion de los ecosistemas donde se permite visualizar el
desarrollo y la capacidad de adaptabilidad al medio donde se esta ejecutando el método de

restauracion activa a través de los ensayos de nucleacion.

Por otra parte, se reafirma que estos ensayos con las especies pueden replicarse en otras areas
degradadas, como resultado del monitoreo realizado durante el periodo de estudio, lo que dara
paso a generar nuevas alternativas para la ejecucion y establecimiento de métodos de
restauracion asistida, generando microhabitats que permitan la dispersion de especies, aumento

de la cobertura boscosa, heterogeneidad de especies e individuos dentro del bosque.

Cuadro 17. Incremento medio anual de la altura en cm.

Especies IMA 12 meses  IMA 20 meses
Cedro 74.67 55.95
Cortez 39.75 33.7

Guanacaste negro 72.33 51.45

Guapinol 27.25 12.5

Madrofio 30.33 23.05
Ojoche 35.33 26.55

Quebracho 428.83 453.4
Roble 11.25 8.6
Promedio 89.97 83.15

5.10 Porcentaje de sobrevivencia de las plantas en la restauracién pasiva.

Despueés de evaluar los ensayos de nucleacion iniciando a los doce meses y posteriormente a
veinte meses de su establecimiento, la sobrevivencia para las ocho especies presento un
promedio general de 85.8% en un periodo de doce meses y 78.3% en veinte meses evaluados

cuadro. 18, estos resultados nos indican que el método de restauracion activa tiene una
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categorizacion de sobrevivencia Buena a Muy buena segun la clasificacion propuesta por
Centeno (1993, como se cito en Lopez, 2015).

Las especies que presentaron mayor porcentaje de sobrevivencia en los dos periodos fueron
Guanacaste Negro con 100% y Quebracho. con 96.7% Cuadro. 18 ambas con categorizacién
Muy buenas segun la clasificacion de Centeno (1993, como se citd en Lopez, 2015) es de
importancia resaltar que estas dos especies pertenecen a una misma familia la cual es

Mimosaceae.

En general las especies Cedro, Cortés, Madrofio. y Ojoche presentaron sobrevivencias de
categoria muy buenas para los dos periodos de evaluacion segun la clasificacion de Centeno
(1993, como se cito en Lopez, 2015) afirmando la gran utilidad de estas al utilizarse en técnicas
de restauracion activa en areas degradadas.

Las especies de Guapinol y Roble, presentaron en general categorias de sobrevivencia de
Regular a Bueno en el periodo de evaluacion, siendo el Roble la especie que presenté menor
capacidad de adaptaciéon al sitio, esto puede deberse a que necesita mayor asistencia y

seguimiento en campo después de la siembra en comparacion con las otras especies.

Es importante resaltar que los sitios donde se establecieron los ensayos, fueron cercados para su
proteccion, ademas la empresa Nicoz Resources S.A designé personal responsable para brindar
seguimiento y realizar actividades de limpieza de malezas dentro de las areas de los ensayos,
siendo esto de gran importancia dentro de la restauracion activa, evitando la competencia por
iluminacion y nutrientes, lo que permitird garantizar el éxito de la implementacion de este

método en areas degradadas.

De igual manera es clave mencionar que durante el periodo de evaluacion de esta investigacion,
se encontrd un hallazgo el cual fue la aparicion de 14 individuos de la especie de Quebracho,
sobreviviendo el 100% de estos durante el periodo de investigacion; encontrando la emergencia
de bifurcaciones en la base de los individuos de Quebracho sembrados como parte de los
ensayos, mientras que, a otros, su aparicion en las areas se le atribuye al banco de germoplasma

gue posee el suelo del sitio.
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Cuadro 18. Sobrevivencia de especies establecidas en ensayos de nucleacion.

. - Nombres Ind 0/.0 ) 0/.0 .
Especies Familia e ' Sobrevivencia Sobrevivencia
cientificos Plantados
(12 meses) (20 meses)
Guanacaste Mimosaceae Enterolobium 10 100 100
negro cyclocarpum
Quebracho | Mimosaceae Ia_yanma 30 96.7 96.7
ivaricatum
Ojoche Moraceae Br_05|mum 10 100 90
alicastrum Swartz
Cedro Meliaceae Cedrela odorata 10 90 80
Handroanthus
Cortez Bignoniaceae ochraceus ssp. 10 90 80
neochrysanthus
Madrofio | Rubiaceae Calyc_:o_phyllum 5 100 80
candidissimum
Guapinol | Caesalpiniaceae VG 10 70 50
courbaril
Roble Bignoniaceae Tabebuia rosea 10 40 50
Promedio 85.8% 78.3%
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VI. CONCLUSIONES

En la composicion floristica del fragmento de bosque se encontraron Fabaceae y Mimosaceae,
familias que obtuvieron la mejor distribucion de individuos por especies dentro del bosque seco,
ademas de nuevas especies las cuales estan sujetas a los cambios ecoldgicos que realiza la propia
sucesion vegetal ante las perturbaciones que generan degradacion.

El cambio de especies y aumento de individuos, es debido a la sucesion vegetal que se presenta
durante el proceso de restauracion ecoldgica, mostrando variaciones en las diferentes categorias
del bosque, enmarcando la presencia y evolucion de gremios ecolégicos que forman parte del
proceso de restauracion segun las condiciones del sitio, evidenciando los incrementos en la
abundancia y distribucion de especies en el sitio estudiado, mostrando la efectividad de utilizar
estos métodos. Para el monitoreo en su estructura, comportamiento y en el crecimiento en érea
basal y altura de las especies encontradas con los mayores valores son especies heliofitas
efimeras las cuales poseen una mayor habilidad de dispersion, establecimiento, adaptabilidad y

desarrollo en este tipo de areas degradadas.

En el procesamiento de datos realizados la categoria brinzal resalta con mayor dinamica en
mortalidad, reclutamiento y recuperacion, por otra parte, los latizales presentaron la mayor
ganancia de area basal, mientras los fustales mostraron mayor crecimiento y pérdida en area
basal. El fragmento de bosque presenta datos que nos indican una recuperacién positiva en la
fijacion de biomasa y carbono, siendo servicios ecosistémicos importantes dentro del bosque.

Dentro del sistema de nucleacion el mayor incremento en didmetro y altura lo obtuvieron las
especies Quebracho y Cedro respectivamente, el mayor porcentaje de sobrevivencia lo
obtuvieron las especies Guanacaste negro, Quebracho y Ojoche mostrando una importante
adaptabilidad y desarrollo en comparacion con las demas especies evaluadas. En general se
encontré aumento y emergencia de diversos individuos de especies pioneras, especies heliofitas
efimeras y helidfitas durables, las cuales por medio de su desarrollo crean los microhabitats

necesarios para la rehabilitacidn y restauracion del sitio degradado.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar vigilancia constante del fragmento de bosque por parte de la empresa Nicoz
Resources S.A. y continuar monitoreando los métodos de restauracion para realizar
futuras comparaciones en afios posteriores y asi disminuir la incidencia de disturbios.
Identificar nuevas areas de conservacion por parte de la empresa Nicoz Resources S.A,
de al menos una hectarea para implementar nuevos ensayos estas pueden ser un parche
de bosque o bien areas totalmente degradadas para promover su recuperacion, como
parte de la compensacion ambiental.

Implementar cuatro ensayos de nucleacion mas en todo el fragmento de bosque, para
contribuir a los procesos de restauracion con las siguientes estableciendo las siguientes
especies maderables Laurel, Ceiba, Roble Macuelizo, Guayabo Blanco, Palo de hule y
Granadillo, frutales como Nancite, Naranja y Guayaba.

Producir en vivero especies nativas de la zona, a fin de establecerlas en ensayos y
promover la restauracion activa.

Desarrollar capacitaciones con el personal de la mina para impartir los siguientes temas:
Importancia de los ensayos, Cuido, monitoreo y levantamiento de informacion,

Tratamientos pregerminativos a semillas de especies forestales.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Formato de campo para recoleccion de datos en ensayos de nucleacion y

anillamiento.
Formato de Campo/Ensayos | Dia: Mes: Afio:
N° Ensayo No. Comun Dap (mm) | Alt (cm) Observaciones

Anexo 2. Formato de campo para recoleccion de datos en parcelas permanentes de muestreo
Fustal.

Formato de Campo/PPM Dia: Mes: Afo:

Fustal

N° N° No. Dap | Alt

parcela | arbol | Comin (cm) (m) CF | FC | llum | Lianas Observaciones
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Anexo 3. Formato de campo para recoleccion de datos en parcelas permanentes de muestreo

Latizal.
Formato de Campo/PPM Dia: Mes: Afo:
Latizal
palr\::(;la :)\la?s;z é?li)l No. Comun Dap (cm) | Alt (m) | Observaciones

Anexo 4. Formato de campo para recoleccion de datos en parcelas permanentes de muestreo

Brinzales.
Formato de Campo/PPM Dia: Afio:
Brinzales
o N° sub o . Cantidad de veces
N° parcela parcela N° planta No. Comun encontrado
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Anexo 5. Lista de especies del fragmento de bosque.

Especies Nombre Cientifico Familia
Achotillo Pehria compacta Lythraceae
Barba de chivo Calliandra houstoniana Mimosaceae
Cachito Stemmadenia donnell-smithii Apocynaceae
Cafesillo Casearia sp. Salicaceae
Caoba Swietenia humilis Meliaceae
Carao Cassia grandis Caesalpinaceae
Carbon Vachellia pennatula Fabaceae
Carne de perro Desconocido Desconocido
Cedro Cedrela odorata Meliaceae
Cimarro Plocosperma buxifolium Loganiaceae
Corninzuelo Vachellia collinsii Mimosaceae
Cortez Handroanthus ochraceus ssp. | Bignoniaceae
neochrysanthus
Frijolillo Senna hayesiana Fabaceae
Gavilan Pseudosamanea guachapele Fabaceae
Guacamaya Astronium graveolens Anacardiaceae
Guécimo de molenillo Luehea candida Malvaceae
Guécimo de ternero Guazuma ulmifolia Malvaceae
Guanacaste negro Enterolobium cyclocarpum Mimosaceae
Guarumo Cecropia obtusifolia Urticaceae
Guayaba Psidium guajava Myrtaceae
Guayabillo Myrcianthes fragans Myrtaceae
Jifiocuabo Bursera simaruba Burseraceae
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae
Majagua Heliocarpus appendiculatus Meliaceae
Mango Mangifera indica Anacardiaceae
Mulule Varronia sp. Mimosaceae
Nancite Ziziphus guatemalensis Ramnaceae
Pacon Sapindus saponaria Sapindaceae
Poro poro Cochlospermum vitifolium Bixaceae
Quebracho Lysiloma divaricatum Fabaceae
Ron ron Senna skinneri Caesalpinaceae
Zarza Mimosa albida Fabaceae
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