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RESUMEN

Esta investigacion documenta lecciones aprendidas de dos procesos de restauracion asistida Utiles
para otros procesos de restauracion en territorios ecolégicamente similares. Se estudiaron procesos
de restauracion con edades entre 18 y 22 afios de edad en el Corredor Biologico Rincon Cacao
(CBRC) del Area de Conservacion Guanacaste. El objetivo de la investigacion fue analizar el
desempefio, en términos ecoldgicos, de dos estrategias asistidas de regeneracion en bosque himedo
tropical. Para ello se establecieron 31 parcelas temporales de medicion (0,04 ha) y 62 de (0,0025 ha).
Ademas, se documento la historia y los tratamientos de restauracion realizados por el Programa de
Restauracion y Silvicultura (PRS) del Area de Conservacion Guanacaste, tales como islas de cultivo
y plantaciones de Gmelina arborea como especies nodriza. Se evalud la estructura, composicion y
diversidad de especies presentes en cada tratamiento, con respecto a los bosques de referencia
(restauracion pasiva reciente, con menos de 23 afios y bosques secundarios con més de 30 afios). Para
ello se midi6 el diametro y se identificd cada individuo dentro de las categorias de 2,5 a 4,9 cm de
dap y de méas de 5 cm de dap, y se establecieron gremios para la mayoria de las especies. Los
tratamientos con mayor grado de desarrollo tenian melina como especie nodriza plantada en el afio
2000 y en 1999, aspecto positivo para los objetivos de restauracion iniciales. Los tratamientos con
melina presentaron una menor composicion de especies con respecto a los bosques de referencia. Al
incluir la elevacién como covariable, se establecieron tres agrupaciones de tratamientos (bosques
secundarios, restauracion pasiva y tratamientos asistidos); la composicion mas diversa se presentd en
el bosque secundario de referencia. No se presentaron diferencias significativas en los indices de
diversidad evaluados. La riqueza de especies fue mayor en los bosques secundarios, de mayor edad,;
los gremios encontrados en las especies de cada tratamiento fueron mayoritariamente heliéfitas
durables. Esta investigacion demostrd que la melina como especie nodriza y las islas de cultivo
parecen ser buenas alternativas para acelerar la regeneracion del bosque secundario a partir de
actividades como la eliminacion de pastos, recuperacién de estructura, aumento en riqueza y
recuperacion de especies de bosques naturales de la zona. Es pertinente evaluar sus costos y la posible
perdurabilidad de la especie exdtica en el medio.

Palabras clave: restauracion ecoldgica asistida, reforestacion, islas de restauracion, plantaciones,
bosques secundarios, Corredor Bioldgico Rincdn Cacao.



ABSTRACT

This research documents lessons learned from two assisted restoration processes which are useful for
other restoration processes in ecologically similar territories. Restoration processes with ages between
18 and 22 years of age were studied in the Rincon Cacao Biological Corridor (CBRC) of the
Guanacaste Conservation Area. The research objective was to analyze the ecological performance of
two assisted regeneration strategies in tropical humid forest. For this, 31 temporary measurement
plots (0.04 ha) and 62 subplots (0.0025 ha) were established. In addition, the history and restoration
treatments carried out by the Restoration and Forestry Program (PRS) of the Guanacaste Conservation
Area were documented, such as: Islands of cultivation and plantations of Gmelina arborea as a nurse
species. The structure, composition and diversity of species present in each treatment were evaluated,
with respect to the reference forests (recent passive restoration, with less than 23 years and secondary
forests with more than 30 years). In order to do this, the diameter was measured, and each individual
was identified within the categories of 2.5 to 4.9 cm of dap and more than 5 cm of dap, and guilds
were established for most of the species. The treatments with a higher degree of development had
melina as a nurse species planted in 2000 and 1999, a positive aspect for the initial restoration
objectives. The melina treatments showed a lower species composition compared to the reference
forests. When including elevation as a covariate, three treatment groups were established (secondary
forests, passive restoration and assisted treatments); in which the secondary reference forest presented
the most diverse composition. There were no significant differences in the diversity of indexes
evaluated. The richness of species was greater in secondary, older forests, and the guilds found in the
species of each treatment were mostly of durable heliophytes. This investigation suggests that
cultivated islands and the use melina as a nurse species are good restoration alternatives to accelerate
the regeneration of the secondary forest from activities such as: elimination of pastures, the recovery
of structure, an increase in richness and the recovery of species of natural forests in the area. It is
important to evaluate the costs and possible permanence of the exotic species in the environment.

Key Words: assisted ecological restoration, reforestation, restoration islands, secondary forests,
Rincon Cacao Biological Corridor
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1 Introduccién

Mas del 80% de la deforestacion de América Latina ocurre en el bosque himedo tropical (BH-T),
considerado el bioma mas grande en dicha region con mas de 9 millones de km? (Aide et al. 2012).
Estos bosques han desaparecido a un ritmo acelerado debido a la transformacion de la cobertura
forestal para diversos usos de la tierra, atribuidos a cambios socioecondémicos y demograficos en cada
pais (Holl et al. 2000; Holl et al. 2002; Aide et al. 2012).

En Centroamérica, los remanentes de bosques son menos de la mitad de lo que habia afios atras,
debido a las altas tasas de deforestacion anual que supera nueve veces el promedio mundial (FAO
2011; Ceccon y Martinez-Garza 2016).

Producto de la deforestacion y dindmica del uso de suelo, bosques nuevos o secundarios se encuentran
restaurandose en paisajes tropicales (Aide et al. 2012). La importancia de su conservacién yace en
que los bosques secundarios himedos tropicales tienen el potencial de proteger altos niveles de
diversidad bioldgica en el planeta (apoyando la conservacién de flora y fauna) y brindar servicios
ecosistémicos de vital importancia (en niveles cercanos a los bosques maduros); por esta razon,
pueden considerarse los bosques del futuro (Holl et al. 2002; LaFrankie et al. 2006; Chazdon 2008;
Quesada et al. 2009; Celentano et al. 2011; Aide et al. 2012; Granda Moser et al. 2015).

En los Gltimos afios ha aumentado el interés por la restauracion ecoldgica. Esta practica ha sido parte
de importantes iniciativas globales y regionales como ¢l “Bonn Challenge”, “Metas AICHI” y la
“Iniciativa 20x20”, entre otras. En el caso de los bosques himedos, en los ultimos 27 afios han sido
evidentes los procesos de restauracion dentro de planes de manejo en zonas agricolas y ganaderas
abandonadas y degradadas (MEA 2005; Aide et al. 2012).

Esta practica esta encaminada a iniciar, acelerar o direccionar el restablecimiento de la estructura,
composicién y la funcién de los ecosistemas hacia un estado de referencia original; no necesariamente
igual al que existia antes del disturbio (SERI 2004), a partir de la ejecucion de estrategias asistidas o
acciones que aceleren procesos como: reemplazo de especies, reforestacion, forestacion, entre otros
(Lamb et al. 2005; Walker et al. 2007; Celentano et al. 2011). De igual manera, también contempla
estrategias pasivas como la sucesion natural, durante periodos de tiempo mas extensos (SERI 2004).

Es necesario el monitoreo, la evaluacion y el analisis de la informacion sobre estrategias de
restauracion con el fin de generar conocimiento sobre los resultados de practicas de restauracion que
a traveés de la sistematizacion, apoyen al entendimiento de procesos ecoldgicos en paisajes
degradados asi como también a la interpretacion de pautas y procedimientos forestales en sus diversas
escalas y con ello establecer metas realistas para ejecutar dichos procesos en escenarios ecoldgicos
futuros (Mansourian et al. 2005; Barrera Catafio et al. 2008; Thompson 2012).

La presente investigacion busca generar un conocimiento mas profundo de los procesos de
restauracion activa y pasiva que han ocurrido en el Corredor Biologico Rincon Cacao (CBRC),
ubicado en el Area de Conservacion Guanacaste (ACG).

El ACG fue establecida en el afio 1986, ademas fue aceptada y declarada como Patrimonio Mundial
de la Humanidad, por parte de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia
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y la Cultura (UNESCO) en 1999, debido a varias razones, entre ellas a que posee el 2,6% de la
biodiversidad mundial (335.000 especies) en 1000 km? y es el tnico bloque conservado de cuatro
ecosistemas importantes del tropico, el marino-costero, boque seco, bosque nuboso y bosque Iluvioso
(ACG 2012).

Adicionalmente, ha demostrado ser un sitio muy importante para el desarrollo de procesos ecoldgicos
y biologicos, tanto terrestres como maritimos. Entre ellos: la evolucidn, sucesion y restauracion
ecologica de bosques, asi como también la migracion de especies a nivel altitudinal y otros procesos
biogeograficos a lo largo de un gradiente climatico (ACG 2012).

Dos estrategias de restauracion asistida (islas de restauracion y plantaciones forestales de Gmelina
arborea), fueron implementadas en la década de los 90s dentro del CBRC en el ACG y luego de 20
afios han dado como resultado el restablecimiento de la cobertura vegetal en terrenos que se
encontraban degradados principalmente por actividades ganaderas.

Este trabajo documentara las lecciones aprendidas de la implementacion de estrategias asistidas y
pasivas de referencia. Con ello, se pretende generar informacién relacionada a la toma decisiones
dentro de los procesos de restauracion activa que puedan llegar a replicarse, en territorios
ecologicamente similares.

2  Objetivo general

Evaluar los resultados de dos estrategias de restauracion ecoldgica asistida en bosque himedo
tropical, implementadas dentro del Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Costa Rica.

2.1 Objetivos especificos y preguntas de investigacion por objetivo especifico

Objetivos de investigacion Preguntas de investigacion

1.1 ;Como ha sido el proceso de restauracion en el
sector del CBRC?

1.2 (Coémo se han desarrollado las estrategias de
restauracion (islas de restauracion, plantaciones de
melina y la restauracion pasiva)?

1.3 ¢ Qué procesos se han promovido en los sistemas
de bosque?

1.4 ;Como se han disefiado e implementado las
estrategias de restauracion?

15 ¢De qué modo se ha llevado a cabo la
intervencion en los ecosistemas o sistemas de

1. Sistematizar el estado inicial y las
acciones desarrolladas en dos areas del
corredor bioldgico Rincon Cacao, en las
que fueron implementadas estrategias de
restauracion activa y pasiva.

pastizales?
2. Establecer el estado actual de la 2.1 ;(Cudl es el tratamiento que presenta mayor
vegetacion, en términos de estructura, estado de desarrollo, o mayor complejidad en

composicién y diversidad, para cada uno términos de estructura, composicién y diversidad?
de los casos de restauracion analizados y su




condicion con respecto a bosques con 2.2 ¢(Cudles son los tratamientos que presentan
restauracion pasiva en la zona. mayor similitud con respecto a los bosques de
referencia (secundarios de més de 30 afios)?

2.3 ¢Existen diferencias entre la vegetacion presente
entre las subparcelas con respecto a la vegetacion de
las parcelas principales?

2.4 ;En qué fase de sucesion se encuentran los
bosques?

2.5 ;Cudles son los factores que pudieron haber
incidido en la riqueza y la abundancia de especies
vegetales en cada uno de los tratamientos?

3.1 (Cuéles son las lecciones aprendidas de las

3. Generar recomendaciones y actividades realizadas en el proceso de

consideraciones con respecto a los implementacion de cada una de las estrategias?

hallazgos encontrados a partir de la

implementacion de las dos estrategias 3.2 ¢Cuales son las recomendaciones en términos de

como parte de la restauracion asistida. la restauracion que se pueden generar a nivel de los
tratamientos, para escenarios ecoldgicamente
similares?

3  Marco referencial

3.1 Restauracion ecoldgica de paisajes degradados

Los impulsores del cambio global como el cambio de uso de suelo, el cambio climatico, la
contaminacion, las especies invasoras, los cambios en los ciclos biogeoquimicos y la
sobreexplotacién, han ocasionado degradacion, fragmentacion y pérdida de la biodiversidad de los
ecosistemas forestales junto con los servicios ecosistémicos que proveen (Reyers 2004; Diaz et al.
2015).

La deforestacién es considerada como la mayor causante de la pérdida de diversidad bioldgica y de
habitat (Brockerhoff et al. 2008). En general, sus causas son complejas, estan interrelacionadas e
incluyen la eliminacién de bosques para multiples propdsitos, como el pastoreo de ganado, la
explotacion de madera, la agricultura de subsistencia, el crecimiento de la poblacién y el desarrollo
de programas de reasentamientos, entre otros (Holl et al. 2002).

La deforestacion tiene efectos importantes en el ciclo del carbono, estabilidad de los suelos (erosion),
el ciclo hidroldgico, reduccion del recurso hidrico y en especial en la conservacién de la diversidad
bioldgica. Se estima que més de la mitad de la flora y fauna terrestre del planeta vive en los bosques,
por lo tanto, la deforestacion es también la mayor responsable de la reduccidn de especies, asi como
de la pérdida del valor econémico de las mismas (Holl et al. 2002; Brook et al. 2003; Hassan et al.
2005; Laurance 2007; Barrera Catario et al. 2008; Brockerhoff et al. 2008).



Por otra parte, la degradacion es una amenaza que hace referencia a un cambio negativo en un
ecosistema, caracterizado por la pérdida de resiliencia del mismo. Este concepto puede definirse como
la capacidad que tiene un bosque o un sistema, de recuperarse tras una perturbacion (Thompson
2012). Segun esto, si la perturbacion es muy fuerte puede llegar a darse un cambio de estado en el
ecosistema; dicho cambio podria generar una pérdida de biodiversidad y servicios ecosistémicos
relacionados (Figura 1).
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Figura 1. Resiliencia, puntos de inflexion y umbrales de ecosistemas.
Fuente: Thompson (2012).

Bajo este escenario, el sistema puede llegar a un punto de inflexion o umbral ecoldgico en donde
pierde su capacidad de recuperacion y se modifica la estructura y composicion del ecosistema original
(Figura 1). Este proceso da como resultado una reduccién de los bienes y servicios provenientes de
los sistemas naturales (Thompson 2012).

Debido a las amenazas o presiones sobre los BH-T, existe a nivel mundial una fuerte tendencia a
realizar restauracion ecoldgica dentro de los procesos de manejo o gestion de bosques (Holl et al.
2002; Vieira y Scariot 2006), con el fin de aumentar la resiliencia de los sistemas. Por ello la
restauracion juega un papel fundamental en tanto promueve acciones que aumentan la capacidad de
un sistema para prevalecer ante un agente perturbador.

La restauracion ecoldgica (RE) se define como un proceso mediante el cual se procura restablecer un
ecosistema que ha sido degradado (SERI 2004; Celentano et al. 2011).

Este proceso tiene por objeto recuperar la funcionalidad ecoldgica en ecosistemas degradados a través
de diferentes acciones y practicas como: silvicultura, agrosilvicultura, plantaciones de arboles,
reemplazo de especies, reforestacion, o el incremento de la cubierta forestal de manera natural a través
de la sucesion; bajo metas como por ejemplo aumentar la capacidad de secuestro de carbono
atmosférico global, mediante la modificacion de practicas de gestion forestal (Montagnini 2004;
Salazar et al. 2011).



Dependiendo de sus objetivos, la restauracion también puede incluir la recuperacion de habitat para
la biodiversidad y la provision de servicios ecosistémicos, que, en el caso del bosque humedo,
corresponden a la proteccion del suelo contra erosion, conservacion de la fertilidad e influencia sobre
el balance hidrico entre otros (Chazdon 2008; Celentano et al. 2011; Reyes-Cordero 2012).

En términos generales, dicho restablecimiento de la diversidad ecoldgica constituye una forma de
recuperar y mejorar el bienestar humano en paisajes degradados a partir de la recuperacion de la
productividad de la tierra, la sostenibilidad, la salud e integridad de la misma asi como el capital
humano (Mansourian et al. 2005; Celentano et al. 2011).

También es importante reconocer e identificar posibles factores que puedan llegar a incidir o limitar
el proceso de recuperacion de un ecosistema con el fin de comprender el proceso; por ejemplo, la
disponibilidad de semillas, su germinacion, competencia con vegetacion existente, microclima y
fuegos, nutrientes del suelo y comunidades microbianas, herbivoria e incluso factores sociales (Holl
et al. 2002).

Segun Thompson (2012), se han elaborado once principios con el fin de mantener e intensificar la
resiliencia forestal (dentro de procesos de restauracion ecoldgica), evitar degradacion a largo plazo y
con ello también favorecer la adaptacion al cambio climatico. Estos son:

1) Elaborar planes de aprovechamiento que permitan mantener la biodiversidad; deben basarse e
principios ecoldgicos y conocimiento de expertos.

2) Mantener la diversidad genetica.

3) No reducir las poblaciones de ninguna de las especies arbdreas que conforman el paisaje.

4) Mantener la complejidad estructural del paisaje utilizando bosques naturales como referencia, al
aplicar métodos silvicolas adecuados a los principales tipos de perturbacién natural.

5) Mantener la conectividad, reduciendo la fragmentacién, recuperando bosques y expandiendo las
areas protegidas.

6) Mantener la diversidad funcional.

7) Disminuir competencia no natural, mediante el control de especies invasoras.

8) Asignar areas de regeneracion asistida con especies cuyas caracteristicas sean similares a las
condiciones deseadas en un futuro (por ejemplo, en aquellas zonas climaticas que segun
prondsticos de clima puedan convertirse en zonas mas secas, seria conveniente sembrar especies
con mayor resistencia a la sequia).

9) Proteger las poblaciones de especies aisladas, ya que podrian constituir posibles habitats futuros
capaces de responder al cambio climatico.

10) Asegurar que existan redes nacionales y regionales de areas protegidas, que respaldadas
cientificamente, puedan llegar a lograr conectividad a nivel de paisaje.

11) Elaborar un plan de seguimiento que proporcione datos sobre perturbaciones naturales,
condiciones climaticas, consecuencias de intervenciones silvicolas y ordenacion forestal posterior
a la explotacion, asi como adaptar planes futuros y practicas de aplicacidn segun sea necesario.



3.2 Perturbaciones y restauracion ecoldgica

La sucesion ecologica (SE), es considerada como el marco conceptual en el cual se basa la RE.
Consiste basicamente en cambios cronolégicos en aspectos como la composicion, estructura y
funcion de la vegetacion, en un espacio y tiempo determinado (Martinez Romero 1996; Almazan-
Nurfiez et al. 2012).

El disturbio se define como: “cualquier evento discreto en el tiempo que altera la estructura de un
ecosistema, comunidad o poblacion, ocasionando cambios en la distribucion de los recursos, la
disponibilidad de sustratos y/o las caracteristicas del ambiente fisico” (Pickett y Whiote, 1985 citado
por Barrera Catafio et al. 2008).

La alteracion de los ecosistemas naturales a manera de disturbios, pueden ser de caracter antropico o
natural; por ejemplo: caida de lava, erupciones volcéanicas, tala rasa, tala selectiva, incendios
forestales, extraccion de materiales a cielo abierto, practicas agropecuarias, uso urbano, construccion
de obras en linea y la invasion de especies exdticas. De igual manera pueden generar diferentes
dindmicas en los ecosistemas como fluctuaciones, claros, parches, regeneraciones, sucesiones
secundarias, entre otros; bajo diferentes escalas espacio-temporales (Barrera Catario et al. 2008).

Por otra parte, los disturbios tienen en cuenta varias dimensiones que lo caracterizan, como la
temporal (que comprende predictibilidad, frecuencia) y la espacial y de magnitud (que hace referencia
a la extension del disturbio, la zona afectada en unidades de area o volumen y la magnitud a la
intensidad o severidad del disturbio) (Glenn-Lewin y van der Maarel 1992 citado por Barrera Catafio
et al. 2008).

Los disturbios ademéas implican un retroceso en el proceso de sucesién natural, reflejando cambios a
nivel de comunidades en términos de la composicion, diversidad y estructura (vertical, horizontal).
Sus efectos directos estan relacionados con la afectacion sobre la supervivencia de los individuos y
los efectos indirectos con la alteracidn de los niveles de recursos, (que, de un modo u otro, finalmente
repercuten en la supervivencia de los individuos) (Fox; Picket y White; Wootton; Hobbs y Huennecke
citados por Barrera Catafio 2008).

Si bien los disturbios pueden ocasionar degradacion de acuerdo a su magnitud, duracion y el estado
de desarrollo del ecosistema; también constituyen una fuerza renovadora en muchos ecosistemas,
como en el caso de bosques tropicales, ya que tienen el potencial para alterar, acelerando o
desacelerando, los procesos de sucesion (Barrera Catafio et al. 2008); adicionalmente, la facilitacion
de la sucesion es considerada un fenémeno en el cual una de las especies mejora la supervivencia,
crecimiento y vigor de otra (Callway citado por Reis et al. 2010).

3.3 Restauracion ecoldgica pasiva y asistida

Existen diferentes métodos de restauracion ecoldgica y la seleccion del méas apropiado depende de
los objetivos, los resultados deseados, el presupuesto disponible, el entorno sociocultural y el marco
politico, del estado inicial de la degradacion de bosques y suelos, asi como de la vegetacion
remanente, entre otros (Chazdon 2008; Celentano et al. 2011).



Uno de los métodos més sencillos es la restauracion pasiva (RP), la cual implica eliminar la fuente
de disturbio y permitir la recuperacion progresiva y natural del sistema en un periodo de tiempo
prolongado (Celentano et al. 2011). Es en términos generales, un método que potencialmente resulta
en una mayor diversidad estructural y funcional del ecosistema comparado con otros métodos de
restauracion (Figura 2) (Prach citado por Celentano et al.2011).
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Figura 2. Alternativas de restauracion ecol6gica comparadas con la regeneracion de ecosistemas
Modificado de Bradshaw (1984) citado por Martinez Romero(1996).

A pesar de lo anterior, abundan oportunidades y necesidades de combinar los objetivos de la
restauracion, con medios de vida y participacion, ya que los nuevos bosques requerirdn una gestion
que sea dinamica, que se adapte e incremente la resiliencia de los sistemas frente al cambio climatico
y otras amenazas como la fragmentacion y la deforestacion (Chazdon 2008). Por otra parte, también
se debe contemplar el hecho de que no realizar ninguna gestion o manejo, podria conducir a que el
abandono de las tierras no de lugar al desarrollo deseado para cada etapa de recuperacion (Schrautzer
citado por Celentano et al. 2011).

Por ello, para realizar cualquier proceso se debe tener en cuenta el “éxito” de la restauracion, que, de
acuerdo con Martinez-Romero (1996:56), “es aquel capaz de acelerar un proceso sucesorio en un
tiempo relativamente corto, comparado con otro evento en el que no se haya llevado a cabo
manipulacion”.

Expuestas las razones anteriores, la restauracion asistida y activa (RA), representa entonces una
practica en la cual hay intervencion humana, que puede facilitar y acelerar la recuperacion,
rehabilitacion o el restablecimiento de procesos ecologicos como ciclos de nutrientes y secuestro de
carbono y tambien favorecer la generacion de servicios ecosistemicos de regulacion,
aprovisionamiento y culturales, entre otros (Cuadro 1), en un tiempo relativamente menor que el que
tomaria el sistema para llegar a su estado original sin ningun tipo de alteracion o disturbio provocado
(Celentano et al. 2011).



El Cuadro 1, resume los principales servicios econdmicos y ecoldgicos que se pueden derivar de los
bosques secundarios restaurados; razones por los cuales dichos procesos son importantes para el ser
humano y la naturaleza.

Cuadro 1. Importancia ecoldgica y econdmica de bosques secundarios

Importancia ecologica (para la produccién y | Importancia econémica (como fuente de)
la conservacion ambiental)
e Recuperacion de la productividad del sitio e Frutos comestibles
(reservorio de materia organica y nutrientes ¢ Plantas alimenticias o medicinales,
en el suelo para fines de produccion estimulantes, alucindgenas, productoras de
agricola) venenos, etc.
e Reduccion de poblaciones de malezas/pestes | e Materiales para construccion rural y cercas
e Regulacion de flujos de agua (beneficios e Combustibles (lefia y carbdn)
hidrolégicos) e Tecnologia: materiales para tefiir, para
e Reduccion de la erosion del suelo y elaborar utensilios domésticos y de caza,
proteccion contra el viento para servir de adorno
e Mantenimiento de la biodiversidad, e Madera de valor
especialmente cuando la intensidad de uso e Madera para uso industrial (madera
de la tierra es alta y mayor fragmentacion de aserrada, traslapada, laminada, tableros de
bosques (Ej.: refugio / habitat para ciertas fibra y particulas)
especies de fauna cinegética) e Carne silvestre
e Acumulacion de carbono (reservorio de e Germoplasma de especies Gtiles para fines
carbono atmosférico) de domesticacion
e Servir como ecosistema para el e Ramoneo de animales y preparacion de
establecimiento de especies de plantas y alimento para ganado
animales que requieren de condiciones de e Transformacion quimica de la biomasa
bosque (fabricacion de pulpa y papel, plasticos y
e Servir de reserva para areas a ser usadas fibras celulésicas)
para agricultura y /o ganaderia
e Contribuir a reducir la presion sobre los
bosques primarios residuales (zonas de
amortiguamiento)

*Tomado y modificado de Smith et al. 1997.

En el mundo se han implementado modelos de RE de caracter activo o asistida, en donde las
alternativas resultan ser las mismas técnicas utilizadas en la implementacion de plantaciones
forestales para el control de la erosion y la recuperacion de suelos, entre otras (Barrera Catafio et al.
2008).

Estas técnicas forestales, enmarcadas bajo un esquema de manejo o intervencion, ayudan a restaurar
la funcionalidad del ecosistema, facilitando o acelerando los procesos de sucesion a partir de la
rehabilitacion; esto a su vez implica estrategias diversas de no degradacion, restauracion y reemplazo
en donde se busca la mayor produccién de biomasa y contenidos de nutrientes, que en un bosque
tropical estan retenidos en la biomasa arriba del suelo (Sabogal 1992; Holl et al. 2002).

Adicionalmente, estas alternativas no pasan por un proceso temporalmente extenso como la sucesion
natural pasiva y no tienen la misma complejidad estructural que el ecosistema original, el cambio
gradual de las poblaciones del ecosistema se vera reflejado a nivel de comunidad (Martinez Romero
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1996). En ese sentido, las evaluaciones empiricas de los procesos de restauracion (ensayos 0
experimentos), seran criticas para el desarrollo de la practica y para justificar la inclusion de la
restauracion ecolégica dentro de las politicas de los planes de manejo o gestion forestal (Wortley et
al. 2013).

Algunas de las estrategias que permiten llevar a cabo una RA exitosa, podrian ser las plantaciones de
especies arboreas -por ejemplo-, (que pueden suprimir gramineas) y crear condiciones para establecer
comunidades més diversas (Reay y Norton, citado por Celentano et al. 2011).

Otras de las estrategias pueden ser la promocién de la proteccion de habitat a partir de decretos de
areas privadas de conservacion y la produccion de viveros con arboles nativos y especies adaptables
diversos (para producir plantas de alta calidad, de baja mortalidad, resistentes a factores adversos)
(Ceccon y Martinez-Garza 2016). Igualmente, otra estrategia es la de nucleacion aplicada (islas de
regeneracion) (Reis et al.; Holly y Aide; Corbin y Holl citados por Ceccon y Martinez-Garza 2016).

Finalmente, la decision de realizar una intervencion o disturbio en un sistema debe estar
fundamentada en conocimiento ecoldgico sobre la resiliencia de los ecosistemas o capacidad de
recuperacion. Los aspectos que determinan esta capacidad son: la historia de uso del suelo que afecta
las condiciones iniciales después del abandono (vegetacion, microambiente, banco de semillas,
dispersion) y la calidad de la matriz del paisaje (disponibilidad de propagulos dispersados por viento
y fauna (Ceccon y Martinez-Garza 2016).

3.3.1 Estrategias de restauracion

La recuperacion de los bosques es una tarea que se ha dificultado en los Gltimos afios debido a los
factores de estrés adicionales a la degradacién y deforestacion sobre los ecosistemas, tal como el
cambio climético; por ello, la respuesta a esta situacion requiere de la realizacion de planes e
intervenciones suplementarios (Thompson 2012).

En paises del tropico, algunos programas de restauracion forestal se han basado en la regeneracién
artificial de especies nativas o0 exoticas para establecer una cobertura boscosa en suelos degradados y
asi facilitar la sucesion natural de los bosques (Parrotta y Knowles 1999).

La investigacion en restauracion se ha enfocado en la regeneracion secundaria y la reversion de los
procesos de degradacion (Meli citado por Jerez et al. 2011). Una de las alternativas que existe es crear
un sistema que, -aunque no sea igual al natural-, presente mayor estructura y composicion de
vegetacion con respecto al estado previo de degradacion; para ello se procura imitar el proceso natural
de sucesion (Bradshaw; Mahon citado por Jerez at al. 2011).

Bradshaw (1984) propone tres técnicas o estrategias para recuperar ambientes degradados: en la
primera se realiza restauracion buscando las condiciones iniciales del sitio, en la segunda la
rehabilitacion permite superar la degradacion a partir de la inclusion de algunas especies exaticas y
la tercera es la recuperacion en donde se utilizan solo especies exdticas (Figura 2).



Los conceptos de rehabilitacion y recuperacion se diferencian en que el primero consiste en el
restablecimiento de la estructura para la productividad (sin embargo, no implica que el sistema llegue
a un estado original); el segundo, por su parte, consiste en retornar a la utilidad o funcionalidad,
estabilizacion y mejoramiento estético (Ospina et al. 2015).

Por ejemplo, una de las estrategias comunmente utilizadas para catalizar la sucesién secundaria en
pastizales, es establecer plantaciones de especies forestales que cumplan con ciertas caracteristicas:
en primer lugar que tengan altas tasas de crecimiento y supervivencia, lo cual puede reducir los costos
y puede llegar a motivar a comunidades locales a participar en el proceso de la restauracion (Hall et
al. 2011). En segundo lugar, que sean especies que puedan proveer diversos servicios ecosistémicos
y productos forestales con usos comerciales y locales (Murray y Bannister 2004; Douterlungne et al.
2013a). En tercer lugar, que sean especies que representen fuente de refugio, alimento o perchas para
especies de fauna dispersoras de semillas (Fuller y Rothery 2013). Finalmente, que sea una especie
que favorezca la creacion de condiciones ambientales favorables para la sucesion secundaria, como
rapida formacion de capa de hojarasca y cierre de dosel (Butler et al. 2008).

Las plantaciones también pueden representar un elemento importante, gracias a la formacion de
hojarasca, ya que libera nutrientes, mejorando textura y humedad del suelo (Siddique et al. 2008;
Celentano et al. 2010). pe igual forma, el hecho de que haya mayor sombra en el sotobosque
disminuye la invasion por especies helidfitas, las cuales se caracterizan por ser altamente competitivas
y pueden llegar a retrasar la sucesion (Douterlungne et al. 2013b). Adicionalmente, la acumulacién
de hojarasca, asi como la sombra proyectada por el dosel, pueden amortiguar variaciones fuertes en
la temperatura y en las tasas de evapotranspiracion que caracterizan areas tropicales deforestadas
(Garcia-Orth y Martinez-Ramos 2011).

Por otra parte, para establecer plantaciones o para promover la regeneracion natural inducida
(recuperar especies nativas), es relevante tener conocimiento sobre el estado previo de la degradacion,
estructura (especies presentes, abundancias) y su funciéon (dindmica e interacciones bioticas y
abidticas) (Jerez et al. 2011).

Las plantaciones forestales pueden considerarse como una alternativa que ademas de proporcionar
madera, puede contribuir a la conservacion de la biodiversidad, siempre y cuando sean protegidos los
remanentes de vegetacion autdctona circundante en la zona (Parrotta y Knowles 1999; Brockerhoff
et al. 2008; Thompson 2012).

La rehabilitacién de tierras forestales que han pasado por un proceso de degradacién, puede hacerse
facilitando los procesos de regeneracion natural, a partir de la implementacion de acciones como la
proteccion contra alteraciones cronicas, el manejo del agua o estabilizacion del sitio (ITTO 2002).

Ademas, la estabilidad ecoldgica puede recuperarse mas rapidamente a través de la siembra de
nodrizas o especies estructurales que ayudan a proporcionar funciones protectoras basicas (ITTO
2002).

Se han contemplado estrategias a través de operaciones silviculturales sencillas, como la apertura del
dosel, que estimula la regeneracion a partir del anillamiento o envenenamiento de especies de arboles
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no deseados, dejando una fuente semillera sin aprovechar a los lados (Jerez et al. 2011). También se
han implementado otros ensayos intensivos que consisten en la apertura de fajas, preparacion del
suelo (eliminacion de sotobosque y estrato arboreo inferior), quema (para la eliminacion de hojarasca)
y diseminacion de semillas, que resultaron exitosos para los objetivos de restauracion (Jerez et al.
2011).

Es importante tener presente que, en términos ecologicos, los bosques humedos crecen a un ritmo
mas rapido con respecto a otros bosques tropicales; sin embargo, tardan mas tiempo en recuperar su
estructura madura despues de un disturbio y poseen una estructura mas compleja (Ewel; Murphy y
Lugo; Kennard 2002, citados por Vieira y Scariot 2006). De acuerdo con lo anterior, las comunidades
con diferente composicion de plantas pueden representar diferentes estados de maduracién en la
misma area geografica (Martinez Romero 1996).

Es relevante considerar que, el reemplazo de especies vegetales que ocurre en la sucesion secundaria
tiene importantes efectos sobre las comunidades del suelo (Wardle et al.; Belnap et al., citado por
Walker et al. 2007); las cuales a su vez influyen en la direccién y velocidad de la sucesion, asi como
en la productividad de los ecosistemas (De Deyn et al., citado por Walker et al. 2007).

Por otra parte, muchos factores abioticos (propios del sitio tales como el clima, las caracteristicas del
suelo) y bidticos (la disponibilidad de propéagulos regenerativos de plantas, predadores, herbivoros,
granivoros, frugivoros, parésitos), influiran en el restablecimiento del bosque en un area alterada
(Tansley; Alvarez-Yeépiz; Davies y Semui; Chazdon, citados por Almazan-Nufiez et al. 2012).

3.3.2 Trayectorias de restauracion con plantaciones de melina (Gmelina arborea)

La melina es una especie exotica perteneciente a la familia Verbenaceae; se caracteriza por alcanzar
alturas de 30 m, un tronco de 0,5 a 1,5m de didmetro, los arboles jovenes tienen corteza lisa y
amarillenta que se torna granulada y oscura con la edad. También posee ramas largas y esbeltas, con
flores amarillas y marrén-anaranjado; es polinizada por abejas, crece de 0 a 900 m y es cultivada
ampliamente en sistemas agroforestales para pulpa y madera (Rojas et al. 2004; Gargiullo 2008).

Esta especie es nativa de Bangladesh, India, Sri Lanka, Maymar, Tailandia, sur de China, Laos,
Camboya y Sumatra en Indonesia y se ha registrado desde los 0 hasta los 1260 msnm, en Birmania
(Sur- este asiatico), en donde ha alcanzado su maximo desarrollo en condiciones naturales en valles
humedos y fértiles (Rojas et al. 2004). Sin embargo, esta especie se desarrolla en habitats naturales
que varian desde himedos hasta secos; en donde normalmente crece asociada con especies como
Tectona grandis, Terminalia tomentosa y varias especies latifoliadas y bambues (Rojas et al. 2004).

La G. arborea ha sido introducida en muchos paises tropicales incluyendo Filipinas, Malasia, Brasil,
Gambia, Costa Rica, Burkina Faso, Costa de Marfil, Nigeria, Malawi y también es comun en Cuba,
Colombia, Venezuela, Guatemala y México tropical (Rojas et al. 2004).

En América Central existen mas de 225.000 ha de plantaciones forestales de las cuales al menos el
23% ha sido plantada con melina. En el caso de Costa Rica ha sido plantada con propdsitos
principalmente comerciales al igual que en Guatemala (Alfaro y de Camino 2002; Rojas et al. 2004).
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En Costa Rica, la introduccion de la melina ocurrid en 1966, en la zona Atlantica, con 2000 ha; fue
traida por Daniel Ludwing de diferentes sitios en donde el arbol crecia naturalmente, como parte de
un ensayo de procedencias realizado para una empresa brasilera (Lega 1998 citado por Rojas et al.
2004).

Por otra parte, en 1979 con la creacion del programa de incentivos estatales en Costa Rica, la melina
se consolidé como una de las especies principales empleadas en el programa de reforestacion debido
a su buen desarrollo silvicultural, una rotacion corta (de 10 a 12 afios), traducida en un tiempo corto
para recuperar la inversion inicial (Alfaro y de Camino 2002).

A partir de 1986 la especie comenz0 a ser utilizada en proyectos a gran escala, hasta encontrar su
maxima expresion en 1993 con 9.500 ha. Adicionalmente, en 1997 existieron en Costa Rica 49.300
ha de melina, que representaban el 94% del area total reforestada con la especie en América Central
(Rojas et al. 2004).

Dada la necesidad critica de implementar la restauracion de bosques tropicales y la conectividad de
areas de conservacion y proteccion de flora y fauna, es importante considerar como alternativa la
siembra de arboles no nativos como “cultivos nodriza”, como una herramienta habilitadora para el
establecimiento de vegetacion local (Holl et al. 2002).

La melina ofrece posibilidades para el desarrollo de reforestaciones industriales en Costa Rica, debido
principalmente a su rapido crecimiento y su relativa facilidad de manejo (Rojas et al. 2004).

Es utilizada en la rehabilitacion de la biodiversidad tanto en el suelo como en la vegetacion, en
bosques tropicales semi-himedos o humedos, debido a su alta capacidad de recuperacion ya que
puede volver a ocupar espacios perturbados y abiertos relativamente rapido (ITTO 2002).

Su papel principal consiste en colonizar rapidamente un lugar y promover la regeneracion a través de
la creacion del entorno propicio para el establecimiento de un bosque y para acelerar los insumos de
semillas aportados por la fauna silvestre (ITTO 2002). Algunos de los sitios Gptimos para su
desarrollo son partes bajas de terrenos, con alta disponibilidad de agua y nutrientes, lugares con
buenos contenidos de calcio y de magnesio y areas de charrales o cultivos agricolas (Rojas et al.
2004).

Otros de los requerimientos ambientales son: un rango de precipitacion entre 21000 mm y 2500 mm,
temperatura entre 18°-29°C, 8-9 meses de lluvia con 3-4 mese secos, textura de suelos franca y franca
arcillosa, ph de 5-6, terrenos planos a ondulados (no pendientes pronunciadas), suelos de caracter
fértil, zonas de poco viento, es intolerante a suelos inundados y normalmente no prosperan en suelos
muy erosionados 0 compactados, de topografia quebrada o muy superficiales (Rojas et al. 2004).

En términos generales, la melina aumenta rapidamente la fertilidad del suelo, su contenido de materia

organica, sombrean vegetacién herbacea que compite y crean condiciones favorables para la
regeneracion natural de especies forestales (ITTO 2002).
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A pesar de que plantar arboles nativos comunes y nativos tolerantes a condiciones de estrés, puede
considerarse como una estrategia deseable, en muchos lugares la habilidad de reforestar con especies
nativas puede estar limitada debido a varias razones, entre ellas a la falta de arboles productores de
semillas, crecimiento lento y bajo porcentaje de sobrevivencia (Parrotta 1995; Holl et al. 2002).

En contraste, las plantaciones controladas de especies exoticas, como la melina, son consideradas
estrategias que pueden facilitar la recuperacion de los bosques tropicales, ya que particularmente
pueden soportar las condiciones de estrés de los lugares que han sido degradados, mejor que las
especies nativas e incluso pueden revertir la degradacion (Parrotta 1992a; Ashton et al. 1997; Lugo
1997; Holl et al. 2002).

Dicho proceso de reversion puede ocurrir a partir de la estabilizacion de los suelos a través del
desarrollo de un sistema extenso de raices, que aumenta la materia organica en el suelo mediante la
mejora de la produccion sobre el mismo (Lowry et al. citado por Parrota et al. 1992); mejora las tasas
de descomposicion (Montagnini y Sancho citado por Parrota et al. 1992); regulacion del pH del suelo
y aumento de los nutrientes (Sanchez et al; Chakrabotry y Chakraborty, citados por Parrota et al.
1992).

Por otra parte, las plantaciones también pueden ayudar a proveer sombra en lugares donde se han
establecido pasturas agresivas (alterando el microclima), aumentando los niveles de nutrientes,
fortaleciendo la dispersion de semillas y en algunas ocasiones pueden llegar a proveer una fuente de
ingreso a los propietarios de las tierras (Parrotta 1992a; Holl et al. 2002).

Adicionalmente, dada la agresividad, el potencial de propagacion y el potencial para alterar la quimica
del suelo, los procesos de restauracion con plantaciones forestales deben ser considerados
cuidadosamente y ser supervisados regularmente si su propdsito es obtener productos maderables
como no maderables; sin embargo, su primer propoésito es la rehabilitacion de los lugares (Holl et al.
2002; ITTO 2002). Para dicho control, es viable que una vez se ha establecido el sotobosque de
interés, se proceda a anillar, envenenar o incluso aprovechar, los ejemplares exaticos.

Existe otro tipo de documentacion sobre especies no nativas, como promotoras de la restauracion de
especies nativas en bosques lluvioso (Keenan et al. 1997). Segun Ashton et al. (1997), se present6 un
alto crecimiento de especies nativas en plantaciones de especies no nativas (de pino); y segun Lugo
(1997), una alta riqueza de especies puede llegar a ocurrir bajo condiciones de sombra en
monocultivos ya que el manejo puede hacer coincidir las especies con las condiciones particulares
del sitio y asi superar los factores limitantes que impiden la regeneracion.

Existen algunos reportes relativamente recientes sobre la presencia de la melina en bosques
secundarios, segun los cuales se encuentra entre las 10 especies mas dominantes de los bosques de la
peninsula de Nicoya, en donde representa un servicio ecosistémico para la comunidad en términos de
madera (Triana 2018). Sin embargo, es un asunto al cual se debe prestar especial atencion a través de
actividades de monitoreo, con el fin de tomar acciones de manejo respectivas.

Debido al debate que existe actualmente sobre las especies exoticas y nativas, se presenta a
continuacion un cuadro elaborado por Bingel 2001; Bossard 1997; Diver 1997, K.A. Haysom;
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Murphy 2003 y De Camino citado por De Camino (2005); en donde se exponen caracteristicas, usos
y restricciones de las especies nativas y exoticas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Posibles ventajas y desventajas de las especies nativas y exoticas en plantaciones puras

Tipo de
especie

Caracteristicas y usos

Restricciones

Nativas

Estan adaptadas al sitio.

No son invasivas.

Conviven con enemigos naturales.
Permiten la recuperacion de tierras
degradadas.

Tienen armonia con el paisaje (si
estan en bosque nativo).
Apropiadas para la conservacion y
el paisaje (si no hay urgencia de
repoblacion).

En sitios marginales pueden ser susceptibles a
enfermedades.

Como plantacion pura dejan de ser formaciones
naturales, pues en el bosque nativo siempre
estan en mezcla con muchas especies y podrian
ser susceptibles a plagas o enfermedades.

En tierras degradadas pueden estar bajo estrés
y ser susceptibles a plagas y enfermedades.
Plantadas en escala muy alta también podrian
explotar los enemigos naturales a escalas no
controlables.

La recuperacion de tierras degradadas es lenta.

Exaéticas

No tienen enemigos naturales o
enfermedades.

Se dispersan rapidamente pues
tienen capacidad reproductiva alta.
Dentro de las condiciones
ecoldgicas apropiadas son
plantaciones sanas y vigorosas.

Mas alto crecimiento que las
especies nativas, no solo para
productos industriales sino también
para productos locales.
Recuperacion rapida de tierras
degradadas por la alta capacidad de
crecimiento.

Apropiadas para la produccion de
madera para usos locales e
industriales.

Si aparece una plaga o enfermedad nueva para
ellas pueden ser muy susceptibles y carecer de
defensas.

Menor variabilidad genética, pues las
introducciones vienen normalmente de pocas
procedencias.

En condiciones marginales
susceptibles a ataques.

Podrian llegar a ser especies invasoras si no hay
monitoreo y control de la expansion.

Riesgo de introducir enfermedades exoticas.
Al introducirlas, el buen resultado inicial no
implica que éste continuard en edades adultas.
Potencial de hibridacion podria transformarlas
en especies invasoras.

pueden ser

Fuente: De Camino (2005)

3.3.3 Trayectorias de restauracion con técnicas de regeneracion inducida: islas de
regeneracion

La nucleacion aplicada (islas de regeneracion) consiste en el establecimiento de grupos pequefios de
arbustos o arboles para crear interacciones bioldgicas entre el nicleo de vegetacion y el entorno,
ampliando su radio, favoreciendo la colonizacion de paisajes no forestados por vegetacion lefiosa, asi
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como la dispersion de semillas y el movimiento de animales silvestres en paisajes fragmentados, entre
otros (Holly y Aide; Corbin y Holl citado por Ceccon y Martinez-Garza 2016; Reis et al. 2010).

El vinculo entre arboles remanentes en un area determinada y la implementacién de técnicas como el
establecimiento de plantulas o estacones, sugiere que éstas pueden ser métodos que faciliten la
recuperacion, al mejorar las condiciones microclimaticas y aumentar los nutrientes del suelo (Guevara
y Laborde 1993; Duncan y Chapman 1999; Otero-Arnaiz et al. 1999; Toh et al. 1999).

Ademas de que la biodiversidad es reestablecida a través de un flujo ecologico, asociado con los
remanentes naturales (aumentando el potencial de la auto-regeneracién) (Cubina y Aide citado por
Reis et al. 2010), las técnicas de nucleacion también promueven la conectividad entre parches y a
nivel de paisaje (Holl et al. 2002).

Para llevar a cabo una nucleacion efectiva, que promueva la conectividad, es clave que el “flujo
ecologico” vaya en dos direcciones: desde los fragmentos hacia las areas bajo restauracion (receptor)
y desde los lugares restaurados al paisaje en general (donador) (Reis et al. 2010).

Adicionalmente, la nucleacion comprende varios métodos como: perchas estratégicas para fauna
(facilitando el movimiento de los animales), plantaciones de diferentes formas de vida de herbaceas,
translocacion de suelos y del banco de semillas, perchas artificiales y plantacion de especies nativas
en grupos, entre otros, y, en cuanto mayor sea la diversidad de formas y funciones de los ndcleos,
mayor serd la efectividad del conjunto de técnicas (Holl et al. 2002; Reis et al. 2010).

La nucleacion también contempla diferentes variables como parametros de paisaje, tal es el caso de
la escala, el tamafio y el grado de aislamiento entre parches remanentes, intensidad de flujo ecoldgico
y permeabilidad de la matriz (Merriam y Lanoue; Dunn et al.; Wiens et al.; Antongiovanny y
Metzger; Ewers y Didham, citados por Reis et al. 2010).

Asi mismo, a lo largo del tiempo las islas de regeneracion o los nucleos tienden a propagarse ganando
fortaleza y estabilizandose gradualmente, de manera que establecen conexiones con las unidades
naturales del paisaje, por ejemplo corredores ecoldgicos (Reis et al. 2010).

Varios investigadores han documentado el patron de nucleacion en pastos tropicales (Guimaraes
Vieira et al. 1994; Holl et al. 2000). Los autores Loik y Holl (2002), encontraron tasas de crecimiento
mucho mas altas de las plantulas de arboles forestales por debajo de los arboles en pasturas
remanentes, debido posiblemente a los niveles de luz intermedia y aumento de nutrientes.

Los resultados de la nucleacion son evidentes a corto plazo. Por ejemplo, en una estrategia de
restauracion implementada en un bosque templado en México, las plantas sembradas en nucleos
llegaron a desarrollar alturas de 4 m en dos afios con una supervivencia mayor al 80% (Ceccon y
Martinez-Garza 2016); por otra parte, en bosques humedos tropicales se ha reportado que pequefios
parches de arboles y arbustos se extendieron rapidamente en pastos abandonados (Holl et al. 2002).
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A pesar de que esta estrategia tarda en generar vegetacion correspondiente en climas tropicales, es
fundamental en la formacion de comunidades resilientes, capaces de actuar en el futuro (Reis et al.
2010).

Por lo anterior, se deben incitar los esfuerzos de conservar arboles semilleros en las islas de
regeneracion para mejorar la calidad del habitat, mientras que el suelo se utiliza para la produccion
(si es el caso), o bien, para facilitar la recuperacion si la tierra es abandonada (Holl et al. 2002),
aspecto que tiene gran importancia en la conectividad y conservacion en areas protegidas y corredores
bioldgicos.

3.4 Indicadores de restauracion

El monitoreo y la evaluacion de los procesos de restauracion son muy importantes, ya que permiten
analizar el cambio en los ecosistemas y verificar el cumplimiento de objetivos; por ello, existen nueve
atributos propuestos por la Sociedad Internacional de Restauracion Ecoldgica (SER) que permiten
reconocer el éxito de las acciones de restauracion.

De acuerdo con esto, el grado de desarrollo de las estrategias de restauracion esta determinado por el
analisis de atributos de restauracion, a partir de los cuales se puede juzgar si las metas planteadas
dentro de los objetivos han sido alcanzadas o bien, basta demostrar que las acciones han seguido una
trayectoria apropiada, encaminada a alcanzar las metas de referencia (SERI 2004).

Dichos atributos implican —en resumen- que el ecosistema restaurado debe tener un conjunto de
especies caracteristicas del ecosistema de referencia, grupos funcionales, ambiente fisico, funcionar
normalmente e integrarse de manera adecuada a un paisaje ecoldgico, proveer bienes y servicios
naturales, habitat para especies raras, proteccion de la diversidad genética y que ofrezca valor estético
y actividades de valor y caracter social (SERI 2004; Ceccon y Martinez-Garza 2016).

En toda evaluacion de éxito de procesos de restauracion se deben incluir al menos dos de los
siguientes parametros: diversidad (riqueza, abundancia de especies y grupos funcionales), estructura
de la vegetacion (densidad, area basal, altura) o procesos ecoldgicos (reciclaje de nutrientes,
micorrizas, interacciones) (SERI 2004). De igual manera es importante tener una descripcién, un
punto de comparacién antes de los procesos de restauracion o varios sitios de referencia (Ruiz-Jaen
y Aide, citado por Ceccon y Martinez-Garza 2016; Wortley et al. 2013).

4  Metodologia

El trabajo consistid en tres fases principales: 1) Documentacion de estrategias de restauracion, a partir
de revision de literatura y consulta a expertos. I1) Identificacion de areas restauradas y evaluacion de
los resultados de las estrategias mediante muestreo de biodiversidad vegetal en campo. IlI)
Generacion de recomendaciones para replicar las estrategias en condiciones ecologicas similares.
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4.1 Area de estudio

El ACG comprende un bloque geogréafico continuo de areas silvestres protegidas (ASP) de 163.000
ha, que se extiende desde el area marina en los alrededores del archipiélago Islas Murciélago en el
océano Pacifico, pasando por la meseta de Santa Rosa hasta la cima de los volcanes Orosi, Cacao y
Rincon de la Vieja, pertenecientes a la Cordillera Volcanica de Guanacaste, continuando hasta las
tierras bajas del lado Caribe del pais (ACG 2012).

Esta area establecida en el afio 1986 -teniendo como base las 10.400 ha del Parque Nacional Santa
Rosa, creado en 1971, fue aceptada y declarada como Patrimonio Mundial de la Humanidad, por parte
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) en
1999, debido a varias razones, entre ellas a que posee el 2,6% de la biodiversidad mundial (335.000
especies) en 1000 km? y es el Ginico blogque conservado de cuatro ecosistemas importantes del tropico,
el marino-costero, bosque seco, bosque nuboso y bosque lluvioso. Adicionalmente, ha demostrado
ser un sitio muy importante para el desarrollo de procesos ecoldgicos y bioldgicos tanto terrestres
como maritimos.

El CBRC se encuentra dentro del ACG y pretende conectar dos regiones del bosque tropical de Costa
Rica, en las provincias de Alajuela y Guanacaste. Une el area terrestre del Parque Nacional Rincon
de la Vieja (PNRV) y el Parque Nacional Guanacaste (PNG), que incluye los volcanes Orosi y Cacao.

Esta seccion de tierras constituyen 2800 ha, ubicadas en sectores conocidos como sector San Cristébal
y San Gerardo, predomina un bosque tropical muy hdmedo segun Holdrige 2000; con una
precipitacion media de 3250 mm, con elevaciones entre los 500 y 1650 msnm (ACG 2012). Los usos
de suelo comprenden bosques maduros, plantaciones, bosques secundarios, pastos y areas no
forestales, que incluyen asentamientos humanos e infraestructura vial, entre otros (Figura 3).

Dentro de los objetivos principales del corredor de ACG (2012) se encuentra “la conectividad y
ampliacion del blogue silvestre protegido con sus respectivos pisos altitudinales; a través de la
conservacion, preservacion y restauracion de la biodiversidad y habitats utilizando como

’

herramientas el manejo, restauracion, investigacion cientifica y la educacion biolégica”.

Dicha conectividad toma en cuenta varios aspectos como: la interconexion espacial de la vegetacion,
las necesidades de habitat de ciertas especies, funciones ecosistémicas, procesos evolutivos,
dispersion y rutas de conectividad (de bosque seco a himedo), entre otros (ACG 2012; Worboys et
al. 2011 citado por Keenleyside et al. 2014).

4.2 Estrategias de restauracion y descripcion general de los tratamientos

En los afios 80s y 90s, gran parte del area del CBRC se encontraba bajo sistemas de ganaderia
extensiva. A raiz del cambio en la ley forestal 7575 de Costa Rica, en el afio 1996 (se prohibe corta
de los bosques), se genera una crisis en el sector ganadero porque el precio de la carne baja
considerablemente, gran parte de estas tierras fue abandonada e inicia un proceso de regeneracion sin
asistencia (restauracion pasiva).
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Al mismo tiempo, en un esfuerzo por mejorar la conectividad entre los parques PNRV y PNG, el
ACG, buscd metodologias alternas de restauracion asistida (RA), que aceleraran y facilitaran el
proceso de regeneracion de los bosques a partir de la eliminacion de pastos en algunos de los potreros.
Para esto entre los afios 1996 y 2000, se implementaron plantaciones de melina (Gmelina arborea)
como especie nodriza, habilitadora de la regeneracion e islas de restauracion.

En esta investigacion se definieron como tratamientos bajo estudio &reas con diferentes estrategias de
restauracion, en un rango altitudinal aproximado entre 500 y 780 msnm. Las areas bajo restauracion
pasiva (RP), fueron seleccionadas en proximidad espacial con areas de restauracion asistida, para
utilizarlas como referencia (testigo) en los andlisis.

Segun lo anterior, cada estrategia de restauracion asistida tendria dos puntos de referencia cercanos,
uno de pastos abandonados de edad aproximada a la del tratamiento Ilamada RP (1 o 11, segun el caso)
y otro con edad superior a 30 afios de abandono (I o 11, segun el caso) (Figura 3).

En etapas iniciales, en las islas de restauracion establecidas en los afios 1996 y 1997, fueron utilizados
97.240 individuos, dentro de las actividades de siembra de plantas de vivero, estacones y
pseudoestacones. Adicionalmente, en 1996, se regaron 297 kg y en 1997 85 kg (en su mayoria
especies frutales) (Cuadro 3).

Por otro lado, en los tratamientos de plantaciones de melina de los afios 1999 y 2000 (M99 y MO0
respectivamente) fueron sembrados 10.528 y 15.317 pseudoestacones de Gmelina arborea,
respectivamente.

Cuadro 3. Cantidad de individuos cultivados para fomentar la restauracion en 1996 y 1997 en el
Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Costa Rica

Actividad 1996 1997 Total
Estrategias de \'fls\/zer‘;"zfn%rlc\’/?é‘s:)‘gs en 34.600 | 18540 | 53.140
restauracion asistida
Pseudoestacones 1600 20.000 | 21.600
(individuos)
Estacones (individuos) 16.500 6000 22.500
Total 52.700 44.540 97.240

En este contexto, las estrategias de restauracion RA y RP utilizadas se diferenciaron entre si por el
afio de implementacidn y/o por las précticas utilizadas, para un total de ocho tratamientos.

De acuerdo con lo anterior, los tratamientos en adelante seran llamados por sus abreviaturas: melina
1999 (M99); melina 2000 (M00); islas de restauracion 1996 (R96); islas de restauracion 1997 (R97);
bosque secundario | (BSI); bosque secundario (BSII); restauracién pasiva | (RPI) y restauracion
pasiva Il (RPII) (Cuadro 4).
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Hapa de ubicacion de 31 parcelas de muestreo ( 0,04 ha ) en ¢l Corredor Biologico Rincon Cacao, Costa Rica

Figura 3. Usos del suelo y ubicacion de las 31 parcelas de medicion de ocho tratamientos de
restauracion en el Corredor Bioldgico Rincén Cacao (CBRC), Area de Conservacion Guanacaste,

Costa Rica.

Cuadro 4. Descripcion y caracteristicas principales de los ocho tratamientos de restauracion, en el
Corredor biolégico Rincén Cacao, Costa Rica

Estrategia de
restauracion
pasiva

Nombre/abreviatura/edad

Caracteristicas

Bosqgue secundario | (BSI)
>30 afos

Cercania a tratamiento de islas de
restauracion

Bosque secundario Il
(BSI1) >30 afios

Cercania a tratamiento de plantaciones
de melina

Restauracion pasiva |

Terreno abandonado y recuperado sin

(RPI) intervencion alguna, con edad similar a
18-22 afios las islas de restauracién
Restauracion pasiva Il Terrenos abandonados y recuperados
(RPII) sin intervencion alguna, con edad
18-22 afios similar a los tratamientos de melina
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Islas de restauracion 1997
(R97)
21 afos

Quema, utilizacion de estacones y
pseudoestacones de especies nativas y
Gmelina arborea (no nativa), asi como
riego de semillas que incluian especies
frutales

Estrategia de
restauracion

Islas de restauraciéon 1996
(R96)
22 afios

Quema, utilizacion de estacones y
pseudoestacones de especies nativas,
asi como riego de semillas que incluian
especies frutales

asistida

Plantaciones de melina
2000 (MO00)
18 afios

Individuos sembrados a una densidad
de 3 x 3 m, manejados el primer afio y
sin intervenciones en los afios
siguientes

Plantaciones de melina
1999 (M99)
19 afios

Individuos sembrados a una densidad
de 3 x 3 m, manejados el primer afio y
sin intervenciones en los afios
siguientes

4.3 Documentacién de informacién sobre los procesos de restauracion asistidos en la ACG

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se realizé una revision de literatura secundaria sobre
los procesos de restauracion que se han realizado en el CBRC desde el afio 1995, tal como las
publicaciones de Kang et al. ; Morales (1996); Carmona y Gutierrez (2002); Barquero Leiton y
Azofeifa Bolafios (2012).

Adicional a esto se realizd una compilacion histérica y una linea del tiempo con los hitos de
restauracion que marcaron un contexto para el desarrollo de las estrategias. Lo anterior, a partir de
entrevistas semiestructuradas dirigidas a los principales actores que en algin momento fueron
responsables de la toma de decisiones del proceso de restauracion, bajo diferentes cargos directivos
y administrativos (Cuadro 5). La informacion fue organizada a partir del manual elaborado por

(Villavicencio 2009)

Cuadro 5. Actores clave involucrados en el proceso de los procesos de restauracion en el Corredor
Biologico Rincén Cacao, Costa Rica

Actor clave

Importancia en el proceso

Félix Carmona

Guardaparque con énfasis en restauracion

Milena Gutiérrez

Jefe del Programa de Restauracion y Silvicultura del ACG

David Morales

Coordinador de la Estacion Experimental Forestal Horizontes

Dr. Daniel Janzen

Asesor cientifico del ACG

Raoger Blanco

Direccion/Coordinador de Programa de Investigacion

Marielos Molina

Sub-Directora de Ecodesarrollo, Area de Conservacion Guanacaste
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4.4 Evaluacion sobre los resultados de estrategias mediante muestreo de la vegetacion en
campo

4.4.1 Disefo de muestreo

Con el fin de lograr el objetivo especifico nimero dos, y en vista de que las practicas de restauracion
evaluadas no se implementaron con un disefio experimental formal, se realizaron varias visitas a los
sectores San Cristobal y San Gerardo, cercanos a Dos Rios de Upala, en el CBRC, con el fin de ubicar
en el campo y delimitar los perimetros correspondientes a una muestra de ocho tratamientos (Figura
3).

Una vez delimitadas las &reas se procedio a ubicar las parcelas de medicién de cada tratamiento en
mapas con ayuda del software ArcGis 10,1, procurando una distancia minima de 50 m entre las
parcelas ubicadas aleatoriamente en cada uno de los poligonos. En cada uno de los tratamientos se
ubicaron cuatro parcelas a excepcion de uno, en donde se ubicaron tres (debido al tamafio mas
limitado el perimetro). EI nimero de parcelas fue establecido de acuerdo con personal técnico de la
Unidad de Bioestadistica del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

La informacion sobre la ubicacion de las parcelas fue validada en campo y para su instalacién fueron
evitadas condiciones atipicas del terreno, como areas inundadas y areas que evidenciaran un grado
andémalo de desarrollo (Sesnie et al. 2009).

Se establecieron y geo-referenciaron 31 parcelas temporales de muestreo de 20 m x 20 m (400 m?),
Ilamadas parcelas principales. En las parcelas principales se midié toda planta con un didmetro a la
altura del pecho > 5 cm, en adelante se llamara a este tamafio de vegetacion fustales. Dos subparcelas
de 5 x 5 (25 m?), se ubicaron en las esquinas | y Ill de la parcela principal, en donde se midi6 e
identificd botanicamente toda planta con un dap entre 2,5y 4,9 cm, a la cual se nombrard como
regeneracion (Figura 4). Las plantas fueron contadas y se les midi6 a cada una el dap con cinta
diamétrica de fibra de vidrio.

La identificacion taxonomica fue realizada en campo por el parataxénomo del CATIE), Vicente
Herra. En el caso particular de no poder identificar los individuos, se colectaron muestras que fueron
llevadas al CATIE para ser procesadas, secadas e identificadas por Nelson Zamora, botanico experto
a nivel nacional.

El muestreo consistié en un disefio completo aleatorizado, donde los ocho tratamientos fueron

estrategias de RA (M99, M00; R96; R97), con diferentes edades y practicas y tratamientos de
referencia RP (RPI; RPII; BSI; BSII) (Cuadro 4).
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Figura 4. Esquema de las parcelas (20 x 20 m) y subparcelas de muestreo (5 x 5 m) en el Corredor
Biologico Rincdn Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica.

4.4.2 Andlisis de datos

Los andlisis realizados comprenden factores ambientales, estructura, riqueza, diversidad,
composicién y gremios ecoldgicos; tanto para fustales como para la regeneracion. Algunos de los
andlisis no pudieron ser realizados a nivel de regeneracion debido a las bajas abundancias de
individuos registrados en los tratamientos. Sin embargo, en esos casos fueron realizados analisis
descriptivos una vez se compilé o sumo la informacion de las parcelas.

4.4.2.1 Factores ambientales

Se evalud el grado de cobertura del dosel utilizando densiometro concavo (Jennings et al. 1999), el
cual es un parametro que permite caracterizar la estructura de los tratamientos. A mayor avance de la
sucesion secundaria la tendencia de los bosques himedos tropicales es aumentar su cobertura de
dosel. Se estimo el porcentaje de cobertura en fustales, a partir de un valor de cobertura promedio
obtenido a partir de la cobertura en parcelas de regeneracion.

Después, con los valores de cobertura promedio de los fustales, se realizé un ANOVA, para establecer
las diferencias entre tratamientos. Esta prueba fue realizada en InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

4.4.2.2 Estructura de la vegetacion: fustales y regeneracion

Dentro del estudio de la estructura horizontal del bosque se evaluaron aspectos de los fustales como
la abundancia de individuos (N) y el area basal (G) por clases diametricas con una amplitud de 10
cm. Para el caso de la regeneracion se evalud la abundancia de individuos.

Las diferencias entre tratamientos fueron establecidas a través de un ANOVA y graficos de barras
realizados en el software InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

El area basal fue calculada a partir de la formula:

G =m.12
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donde: G= érea basal (m?); n= constante 3,1416; r= radio del arbol (en m)

4.4.2.3 Riquezay diversidad de la vegetacion: fustales y regeneracion

Curvas de rarefaccion o acumulacion basadas en individuos fueron construidas para obtener el
nimero de especies esperadas tanto para fustales como para regeneracion, considerando la
variabilidad del nimero de individuos encontrados por parcela. Como no se registré el mismo nimero
de individuos en todas las parcelas, se utilizd el método de rarefaccion para llegar todas las curvas a
un numero igual de individuos para que estas fueran comparables (Gotelli Nicholas y Colwell Robert
2001; Moreno 2001).

Las curvas originales fueron sometidas a un proceso de escalamiento, interpolacion y extrapolacion
de datos utilizando el software QEco. La rutina que este programa invoca en “R” para hacer las curvas
es llamada de la libreria vegan (Community Ecology Package) y fue desarrollada por Oksanen et al.
(2013), utilizando la funcién specaccum (Di Rienzo et al. 2010). Lo que se espera obtener de las
curvas de acumulacion de especies, es el punto en el cual la curva alcanza una asintota, lo cual indica
que ya se tiene el esfuerzo necesario para estimar la riqueza esperada.

La diversidad fue considerada como el nimero, abundancia y variedad de especies de plantas en cada
tratamiento (Magurran 2004). Fue medida teniendo en consideracién el componente de diversidad
alfa, el cual hace referencia a la diversidad en un solo punto en el espacio, como la parcela (Delgado
y Finegan 1999).

Los indices de riqueza especifica (S), diversidad de Shannon - Wienner (H) y Simpson (D) fueron
calculados para los fustales y la regeneracion. Los dos Gltimos son medidas heterogéneas que
permiten expresar el grado de equidad y dominancia de especies teniendo en cuenta la abundancia
proporcional de las mismas (Magurran 2004). El indice H’ expresa el grado de equidad en la
abundancia de especies; mide la incertidumbre en predecir a qué especie pertenece un individuo al
obtenerlo de una muestra y es sensible a los cambios de riqueza (Moreno 2001).

El indice D es opuesto a la equidad; hace referencia a la dominancia, a la probabilidad de que al sacar
dos individuos de una muestra, estos sean de la misma especie y muestra sensibilidad a los cambios
en la abundancia de especies (Moreno 2001; Magurran 2004).

Las formulas utilizadas para el calculo de cada indice fueron:

H = —Xpilnpi
D=1 = Zpi?
donde:
pi = namero de individuos de la especie i, dividido entre el nimero de individuos de la muestra.

El célculo de los indices fue realizado a través de la serie nimeros de Hill (1973), los cuales permiten
calcular el nimero de especies cuando cada una es ponderada por su abundancia relativa (Magurran
1988; Moreno 2001). De toda la serie, los mas importantes son: NO= namero total de especies (S);
N1= nimero de especies abundantes= e” (Shannon) y N2= nimero de especies muy abundantes =
1/ (Inv- Simpson) (Moreno 2001).
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Su diferencia con el calculo clasico es que, transforman los datos a través de una funcién logaritmica
para regresar los indices en una misma unidad y que estos sean comparables entre si (Magurran 1988).
Para calcular los nimeros de Hill, se utilizé el software QEco (Di Rienzo et al. 2010); invocando una
rutina en “R” implementada en la libreria vegan (Community Ecology Package) desarrollada por
Oksanen et al. (2013).

Las diferencias entre la riqueza y la diversidad entre tratamientos fueron establecidas a través de un
ANOVA en el software InfoStat (Di Rienzo et al. 2011).

4.4.2.4 Composicion de la vegetacion

Se calcul6 tanto para fustales como para la regeneracion, la abundancia (numero de individuos), el
nimero de especies y su respectiva distribucion en familias botanicas. De igual manera, se
identificaron las familias raras o con el menor nimero de individuos.

Se construyeron curvas de rango abundancia que permiten analizar la distribucion de abundancia por
especie, identificando el nimero de especies abundantes y escasas o raras (Feinsinger 2001). Las
curvas permiten hacer una comparacion gréfica de la riqueza de especies a partir del nimero de
puntos, sus abundancias y la secuencia de cada una de las especies que componen el tratamiento sin
perder la identidad; ademas, la forma de las curvas también permite inferir sobre la equitatividad o
dominancia en los tratamientos; si la curva esta suavizada, se puede suponer que hay menos
dominancia entre las especies presentes en el tratamiento (Feinsinger 2001).

Estas gréaficas fueron elaboradas tanto para fustales como para regeneracion, para cada uno de los
ocho tratamientos; el programa utilizado para su construccion fue QEco (Di Rienzo et al. 2010).

Como complemento a las gréficas calculadas, fueron construidos cuadros con el porcentaje de las
cinco especies mas dominantes por tratamiento.

El Analisis de Similitud (ANOSIM) es un método utilizado frecuentemente para comparar grupos de
muestras de acuerdo a la composicién de taxones (Clarke 1993). EI ANOSIM se realiz6 para fustales,
utilizandose la medida de distancia Bray-Curtis, -debido a que los datos obtenidos correspondian a
conteos-. Se utilizé un valor de significancia de p=0,05. Esta prueba permite realizar comparaciones
de medias multivariadas entre dos 0 mas comunidades (tratamientos) con respecto a su composicion
y evaluar si existen diferencias estadisticas. La rutina ANOSIM fue tomada del paquete estadistico
vegan (Community Ecology Package) (Oksanen et al. 2013), y fue implementada en QEco (Di Rienzo
et al. 2010).

Se usaron las variables ubicacion geogréafica y altitud como covariables y se evalud su relacion con
la composicion de fustales utilizando correlogramas, los cuales permiten medir la intensidad de la
relacion entre una variable respuesta y la combinacion con otra variable explicatoria. Su modelacion
muestra relaciones entre las especies con su entorno teniendo en cuenta estructuras espaciales; por
ejemplo, las distancias geograficas entre las parcelas de estudio (Legendre y Legendre 1998).
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Inicialmente se pensd en utilizar variables de ubicacion geografica (“X” y “Y”) y altitud como se
observd en graficos diagndsticos (diagramas de dispersion). Sin embargo, fue evidente una
correlacion mas fuerte entre la coordenada “Y” y la altitud; es decir que las parcelas de estudio se
encontraban mayormente afectadas por cambios en altitud y por coordenadas en “Y” (“X” no tenia
cambios importantes).

A razon de lo anterior, se decidid trabajar solo con la altitud como covariable, ya que la distribucion
natural de la vegetacion varia segun el clima y este a su vez esta influenciado por la altitud (Holdridge
2000).

En los correlogramas, primero se calculd la matriz de distancias entre parcelas para la composicion
de especies y la matriz de distancia entre parcelas para la altitud. Este analisis permiti6 utilizar la
variable seleccionada como un predictor espacial e incorporarla, posteriormente en el escalamiento
no métrico multidimensional (NMS) como variable explicativa.

Otro de los componentes de la diversidad que fue evaluado en esta investigacion fue el B, que hace
referencia al nimero o diversidad de comunidades dentro de un paisaje (Delgado y Finegan 1999).
Este componente considera el grado de cambio de la composicién especifica de un lugar a otro, que
puede ocurrir a lo largo de un gradiente ambiental y que esta basado en proporciones o diferencias
(Magurran 1988; Delgado y Finegan 1999; Moreno 2001; Magurran 2004).

Dichas proporciones pueden evaluarse con base en coeficientes de similitud o de distancia entre las
muestras a partir de datos cualitativos (presencias, ausencias), con datos cuantitativos (abundancia
proporcional de cada especie medida como nimero de individuos, biomasa, densidad, cobertura, etc.),
0 bien con métodos de ordenacion y clasificacion, por ello fue utilizado el método de ordenacion y
clasificacion NMS para fustales (Moreno 2001).

Este andlisis, que se encuentra en la libreria MASS, fue implementado en QEco (Di Rienzo et al.
2010) y es una rutina en “R” desarrollada por Ripley et al. (2013). Ademas, invoca rutinas del paquete
estadistico vegan y Community Ecology Package, desarrolladas por Oksanen et al. (2013). Dos de
estas funciones, relacionadas con la aplicacion del NMS, son la vegdist que permite determinar el
tipo de medida de distancia o similitud del NMS y la funcién decostand que brinda la opcion para
transformar variables.

El NMS se basa en el andlisis tipo “Q” de matrices de datos que en este caso ordenan las muestras
(parcelas) en el espacio definido originalmente por las especies; con estos analisis, posteriormente se
calcul6 la distancia euclidiana entre comunidades (Magurran 1988; Moreno 2001). Es asi como el
andlisis de similitud permitié visualizar las parcelas en el espacio de las especies y con ello, las
distribuciones e interrelaciones entre las unidades de muestreo y las especies mas importantes en
ellas. Los resultados se presentan en un grafico donde se evidencia el agrupamiento de parcelas
similares y de las especies mas relevantes en cada una.
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4.4.2.5 Gremios ecologicos de las especies dominantes de vegetacion: fustales y regeneracion

Se asignd el gremio ecologico de las especies identificadas, tanto en fustales como en regeneracion,
en pioneras, heliofitas efimeras, heliofitas durables y esciofitas, de acuerdo a la clasificacion
desarrollada por Finegan (1993) y Finegan y Delgado (1997) en Louman et al. (2001).

La asignacion de gremios fue basada en revision de literatura, observacion en campo y conocimiento
por parte del parataxdnomo, consulta con expertos botanicos y a partir de la base de datos “Lista
estandarizada de especies 2010”, proveniente del Sistema de Informacion de los Recursos Forestales
de Costa Rica (SIREFOR) y construida en talleres, con expertos a nivel nacional y en conjunto con
el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (Sinac).

Posteriormente se construyeron graficos del porcentaje de gremios identificados en cada uno de los
tratamientos, con el fin de hacer inferencias sobre las trayectorias de sucesion en las cuales se
encuentran las estrategias asistidas con respecto a las pasivas segun (Finegan 1996; Guariguata y
Ostertag 2002).

Se construyeron diagramas de Venn - Euler, a través de “R” en QEco, con la funcioén draw.quad.venn,
de la libreria VennDiagram (Di Rienzo et al. 2010). Estos permitieron expresar las relaciones de
I6gica simbolica -incluyente o excluyente-, que existen entre varias proposiciones enmarcadas en un
universo comudn de manera que los predicados se interpretan como conjuntos que facilitan una
comprension intuitiva (Lozano 2015).

En esta investigacion fue considerado como universo el total de especies presentes, tanto en fustales
como en regeneracion, y los tratamientos fueron agrupados de acuerdo a su similitud y a los resultados
del NMS. A partir de los diagramas fue posible establecer la cantidad de especies presentes en total
por cada agrupacion de tratamientos, asi como las relaciones y asociaciones entre estos (Camacho
2002).

4.5 Generacién de recomendaciones y consideraciones para replicar las estrategias en
condiciones ecoldgicas similares

Se documentaron las lecciones aprendidas relacionadas con las actividades de restauracién asistida
implementadas, a partir de la informacidn obtenida segun el primer objetivo.

Se construyeron recomendaciones y consideraciones sobre las estrategias de restauracion asistida,
para escenarios ecologicos futuros similares; teniendo como base los resultados de esta investigacion
y una entrevista aplicada a los miembros del comité del presente trabajo, pertenecientes al programa
de Bosques, Cambio Climatico y Biodiversidad del CATIE y una representante del Programa de
Restauracion y Silvicultura (PRS) de ACG.

26



5 Resultados y discusion

Fase |

5.1 Contexto histdrico inicial: sector San Cristobal, Area de Conservacion Guanacaste

En los afios ochenta y noventa el PNG y el PNRV -comprendidos en el territorio actual de ACG- se
encontraban cercanos pero no unidos, debido a que no toda el area del ACG se encontraba cubierta
de bosque. Es por esto que, en 1994 se inicia la formacion del “Corredor Biologico Rincén Cacao”
(CBRC), bajo la iniciativa de Dr. Daniel Janzen y en concordancia con los objetivos y la mision del
ACG.

El fin particular del CBRC era unir geograficamente a los parques mencionados, integrar su
biodiversidad y favorecer procesos migratorios, bioldgicos y ecoldgicos ante el cambio climatico. Es
entonces cOmo en sus origenes, la creacion del ACG llevo implicita la compra de tierra privadas, con
el proposito de restaurar y conservar in situ la biodiversidad de cuatro ecosistemas y sus relaciones
ecoldgicas, por medio de un modelo de gestion centrado en la consecucion de metas a largo plazo.

El reto inicial consistio en revertir los impactos causados por méas de 400 afios de ocupacion humana
en la zona, caracterizados por procesos de deforestacion, agricultura y ganaderia -que en el sector del
CBRC- fue principalmente para produccién lechera (Figura 5).

Figura 5. Fotografia de la Cordillera Volcanica Guanacaste en el afio 1977, a la derecha de la figura
se observa el volcan Rincén de la Vieja.
Fuente: Registro Nacional de Costa Rica.

De acuerdo a lo anterior, se establece la necesidad de promover la compra de 2000 ha de tierras
aproximadamente, de las cuales al menos el 50% estaba en ese entonces constituida por suelos
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compactados y volcanicos, con pastos agresivos, dependientes de luz, con alta densidad, tal y como
Cynodon nlemfuensis o pasto estrella africana y Brachiaria sp.

Fue entonces cuando en 1995, se establecio un objetivo para encontrar una metodologia practica que
facilitara la regeneracion de los sitios con pastizales a través de un proyecto que a futuro permitiese
restaurar totalmente el sitio. Los retos iniciales yacian en acelerar el proceso de restauracion de las
zonas de interés, causando el mayor disturbio al pasto para desplazarlo, favorecer la regeneracion
boscosa y con ello -a largo plazo- la conectividad de los parques nacionales, apoyando de cierto modo
el flujo de biodiversidad entre estos.

Por ello, el Programa de Restauracién y Silvicultura del ACG con su respectivo fondo patrimonial y
gracias al apoyo econdémico de otros paises y a través de diferentes organizaciones, se propuso
encontrar dicha metodologia.

Vale la pena agregar que estas propuestas metodoldgicas fueron favorecidas por el hecho de que en
ese entonces el terreno del sector San Cristobal de ACG (CBRC), pertenecia la Fundacion de Parques
Nacionales (FPN), mas no a un parque nacional del estado; hecho que sigue siendo asi hasta la
actualidad. Esto hizo que fuese posible implementar estrategias de manejo como la restauracion
asistida, en algunos casos con caracter experimental. Es asi que como parte de las propuestas
metodoldgicas surgid la idea de utilizar islas de regeneracion con especies nativas y no nativas, asi
como plantaciones de melina.

5.2 Estrategias de restauracion asistida: Islas de restauracion

La idea de implementar estrategias de restauracion empezd en 1995, con el precedente de que las
areas de interés estaban constituidas por potreros que aln tenian algunos arboles remanentes de
bosque como resultado de procesos ganaderos en donde se requeria sombra para los animales. La
propuesta metodoldgica fue planteada y retroalimentada permanentemente a lo largo de los tres afios
de duracion del proyecto (1995 a 1997), por parte de expertos y de experiencias compartidas en
talleres.

Dentro de las estrategias, estaban contempladas varias actividades. Una de ellas, la mecanizacion del
terreno, la cual jugoé un papel fundamental debido a la necesidad de remover pasturas, y habilitar la
tierra para la restauracion. Otra de las estrategias, consistié en el uso de especies no nativas de rapido
crecimiento, o nativas que fueran fuente de provision de semillas para la fauna. Asi, fueron
seleccionadas algunas especies que, ademas de presentar estas caracteristicas, estuviesen de alguna
manera disponibles en los bosques circundantes a las areas de interés.

En ocasiones fueron producidos en Dos Rios de Upala, en viveros comunitarios en proyectos sociales
o0 bien, adquiridos como propagulos de bosque. También se planificd que la produccién de plantas
debia ser con raiz desnuda, en bolsa y con tierra proveniente de los bosques circundantes en donde
fuese posible evidenciar la presencia de la especie. De cierto modo, - ademas de afiadir micorrizas -,
esto buscaba asegurar un poco mas la compatibilidad de las especies con los respectivos suelos,
debido a que no se realiz6 ningun analisis de los mismos.
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El nimero total de individuos producidos en los tres afios del proyecto, en vivero (en bolsa o a raiz
desnuda) fueron 65.640 individuos distribuidos en 28 especies.El numero total de arboles
provenientes de regeneracion natural del bosque o pseudoestacones de plantaciones forestales o
bosque fue de 24.170 individuos, distribuidos en 19 especies.

Por otra parte, también se utilizaron secciones vegetativas extraidas de plantas madre de interés o
estacones, durante tres afios consecutivos para un total de 50.900 unidades de diferentes especies
como Erythrina sp. y Gliricidia sp. entre otras. Estos fueron utilizados como una herramienta que
facilitara el desarrollo de especies vegetales con alto potencial de percha para la avifauna, considerada
fundamental para la dispersion de semillas.

Asi mismo se considerd la utilizacion de pseudoestacones o propagulos de bosque que, a diferencia
de los estacones son un arbol joven producido en almécigo o colectado de regeneracion natural. Estos
propagulos son plantados a raiz desnuda y son mas lignificados. Esta propiedad les conferia mas
probabilidades de sobrevivir en los suelos en donde eran sembrados, gracias a las reservas de
carbohidratos y de nitrogeno adecuadas para el desarrollo eficiente del sistema radicular, el cual a su
vez les daba resistencia en campo.

Otra actividad importante consistio en la dispersién manual de semillas de diferentes especies. Se
contd con una participacién social importante por parte de familias y de nifios de la Escuela de Dos
Rios, quienes participaron en el proceso bajo el Programa de Educacion Bioldgica (PEB). Algunas
de las especies utilizadas fueron: aguacate, mango, caobilla, manzana rosa, entre otras; para un total
de 545 kg (22 especies) con alto porcentaje de germinacion. En el Cuadro 6 se resumen las cantidades
de individuos utilizadas en cada una de las actividades implementadas en los afios 1995, 1996 y 1997.

Cuadro 6. Numero de individuos cultivados entre 1995-1997 en las islas de restauracién en el
Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Guanacaste, Costa Rica

Actividad R95 R96 R97 | Total

Especies producidas

g L 12.500| 34.600 | 18.540| 65.640
en vivero (individuos)

Estrategias de

restauracion asistida
Pseudoestacones | o006 | 1500 |20.000| 24.170
(individuos)
Estacones 28.400| 16.500 | 6000 | 50.900
(individuos)
Total 43.470| 52.700|44.540|140.710

Adicionalmente se debe tener en cuenta que en 1995 se regaron 297 kg de semillas; en 1996, 85 kg y
en 1997, 382 kg, muchas de ellas de especies frutales, con la intencion de atraer fauna dispersora de
semillas.
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Finalmente, la aplicacion de hojarasca de bosques cercanos al suelo fue otra técnica utilizada en los
tres aflos en cada uno de los tratamientos con el fin de que permitiera de cierta manera aportar
micorrizas, fundamentales para las relaciones simbiéticas con las plantas, en términos de nutrientes
minerales y agua. Esta técnica fue recomendada por el Dr. Janzen.

5.2.1 Tratamiento primer afio (1995)

En sus etapas iniciales la estrategia fue implementada en &reas pequefias, por ejemplo, de una
hectarea. Los terrenos requerian limpieza, que inicialmente fue a partir de “chapeo”; sin embargo, al
no evidenciar ser lo suficientemente util, los terrenos requirieron ser mecanizados con tractor. Este
método fue maés efectivo pues el suelo estaba muy compactado, con rocas y pastizales, y era
indispensable prepararlo para implementar otras de las actividades propuestas por el comité de
expertos. Posteriormente fueron sembrados arboles nativos de forma aleatoria; se realiz6 siembra de
estacones y adicionalmente riego de semillas. Algunas de las especies méas utilizadas en estacones
fueron el madero negro (Gliricidia sepium) y el pord (Erythrina sp.), principalmente debido a su uso
como cercas y con ello la disponibilidad de material en época de podas.

La utilizacion de estacones en el primer afio fue de 21.413 unidades, con el objetivo de proveer
sombray semillas mas rapido que los arboles plantados; sin embargo, el porcentaje de mortalidad fue
de casi el 50%. Algunos de los resultados preliminares del primer afio revelaron que los tipos de
dispersion mas importantes fueron el viento (39,13%), las aves (15,21%), murciélagos (10,86%) y
mamiferos terrestres (6,52%).

5.2.2 Tratamiento segundo afio (1996)

Segun las lecciones aprendidas del primer afio, en el segundo y tercer afio del proyecto se decidio
ampliar el area de las islas de restauracién a un area aproximada de 10 ha cada una. A partir del
segundo afio de trabajo fueron implementadas quemas controladas a los terrenos de interés, debido a
que esta actividad facilitaria la mecanizacion del suelo con el tractor al deshacerse de la densa capa
de pasto.

Adicionalmente, en estos terrenos se decidié regar semillas, se plantaron arboles nativos
especificamente estacones, propagulos de bosque y, dada la alta mortalidad de estacones en 1995, se
decidié sembrar pseudoestacones. A grandes rasgos, después de un afio el indice de germinacion de
arboles dispersados por viento disminuy6d en los sitios en los que se mecaniz6é totalmente,
posiblemente por la lejania a fuentes semilleras.

5.2.3 Tratamiento tercer afo (1997)

Para esta etapa se tuvo en cuenta la quema y mecanizacion, siembra de arboles nativos y no nativos
como la melina, asi como la siembra de estacones y una mayor proporcién de psudoestacones por
evidenciarse efectividad en etapas anteriores. La melina era proveniente de una plantacion forestal de
10 afios.
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Por otra parte, se propuso llevar las semillas hasta el sitio para facilitar el proceso de riego debido a
la poca frecuencia en la dispersion reflejadas en la etapa anterior. En este tratamiento se eligieron
pseudoestacones con alta capacidad de rebrote, como Carapa guianensis, Cordia alliodora,
Callophyllum brasiliense, entre otros, provenientes de bosques secundarios de la region que fueron
enraizados con &cido indol butirico para maximizar el potencial de rebrote.

Uno de los resultados interesantes de este afio, es que hubo una mayor diversidad en los sitios que
habian sido quemados en etapas anteriores.

5.3 Estrategia de restauracion asistida: plantaciones de melina (Gmelina arborea)

A mediados de 1999 se present6 la oportunidad de desarrollar un proyecto de restauracion para el
CBRC. Esta nueva idea se basé en utilizar una especie no nativa como herramienta para la eliminacion
de pastizales, bajo un sistema silvicultural que favoreciera la regeneracion del bosque.

En 1997 era aln factible encontrar terrenos con grandes pastizales que llegaban a superar a veces el
metro y medio de altura; sin embargo, la idea de trabajar con una especie exatica fue algo escandaloso
para algunos ambientalistas. Sus razones yacian en la idea de que la melina era introducida y que
tendria el potencial de afectar la ecologia del sitio, cambiara la conducta de animales y que, ademas,
si bien el objetivo era conectar dos parques nacionales, llegaria un punto en que estas especies estarian
dentro de los parques, cosa gue alteraria la vision de conservacion de especies dentro de las areas.

Sin embargo, el Dr. Janzen habia observado que las especies nativas crecian en plantaciones de melina
en bosque seco y humedo, y sabia que este arbol era tolerante a condiciones ambientales variables
dificiles, que era heliofito y que la competencia con otras especies no le permitia sobrevivir. Ademas,
sus caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas la convertian en una especie potencial para los procesos de
restauracion. Es en ese momento que, el investigador junto con personal del ACG, lo consider6 una
herramienta importante que podria eventualmente promover la conectividad a nivel de paisaje.

Por otra parte, en aquella época cerca de la zona existian plantaciones de melina que recibian
incentivos del Estado dentro de estrategias de pago por servicios ambientales (PSA), entonces habia
gran disponibilidad de material. Era comdn encontrar melina en viveros a un precio
considerablemente méas econémico frente a las especies nativas.

Algunas de las ventajas que se le conferian a la melina era el hecho de que tenia un buen
establecimiento y no se invertia tanto dinero y tiempo. Asi mismo, que las plantaciones estaban
rodeadas de parches de bosque nativo y que con la ayuda de los vientos provenientes de Pacifico y
del Caribe, la dispersion de semillas de otras especies seria favorable dentro de la estrategia.

A pesar de lo anterior, siempre existio la preocupacién del rebrote de esta especie, asi como de la
posible germinacion de las semillas. También existia una vaga posibilidad de que la melina no se
pudiera desarrollar en un ecosistema tan diferente (como el bosque lluvioso) y que ademas el avance
de las hormigas y la depredacion de sus hojas (al no tener defensa natural), seria un factor que
ejerceria presion sobre esta especie no nativa.
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La implementacion de la estrategia también se penso de tal forma que cuando la melina cumpliese su
funcion como habilitadora de condiciones para el establecimiento de la cubierta vegetal, pudiese
eventualmente ser aprovechada. Este hecho podria permitir tener recursos econémicos para seguir
financiando proyectos de restauracion en la zona.

5.3.1 Tratamiento melina 1999 y 2000

Para estos afos se sembraron 30 ha de pseudoestacones de melina, a una distancia de 3 m, equivalente
a 33.333 individuos aproximadamente; la cual recibié mantenimiento durante su primer afio de vida
en lo que respectaba a rodajeas y algunas podas inferiores. Posteriormente, y por recomendacion
cientifica, no se realizé ningun otro manejo con la plena intencion de que la especie actuara facilitando
la regeneracion del bosque, permitiendo el surgimiento de especies nativas (Figura 6).

1999-Foto: F. Carmona

Figura 6. Establecimiento de una plantacion de melina (1999) y avance en afios consecutivos (2002)

5.3.2 Resultados preliminares encontrados en la primera fase de evaluacion

En los afios siguientes a la implementacion del tratamiento y hasta el 2002, fueron establecidas
parcelas -como parte del monitoreo-, en los diferentes blogues de siembra, con el fin de evaluar a
grandes rasgos la composicion floristica, el porcentaje de pasto, cobertura de copas y arboles
adyacentes nativos portadores de semillas. A partir de las mediciones realizadas en tres afios
consecutivos se report6 que el indice de diversidad floristica (Shannon), present6 un incremento del
primer al segundo afio evaluado (2,92 a 3,32).

Lo anterior puede deberse a que las especies que formaban parte del inventario en el primer afio de
evaluacion (a excepcion de la melina), eran especies herbéceas pioneras (heliofitas efimeras), que
pudieron haber contado con mejores condiciones para su desarrollo que las de afios siguientes. En el
altimo afo, el cierre de dosel de melinay la progresiva desaparicion del pasto favorecié el crecimiento
de especies durables y algunas esciofitas parciales; debido a lo cual el indice de diversidad también
se vio disminuido (1,91).

Por otra parte, con los datos del inventario obtenido en las parcelas se realizé una distribucién por
afio de las especies mas abundantes de la estrategia (diferentes a G. arborea), y se pudo evidenciar
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que habia una tendencia a la disminucion o desaparicion de especies posiblemente porque eran
pioneras temporales que estuvieron bajo la influencia acelerada de la melina. La regeneracion en los
tratamientos de melina fue elevada (67%) y fue representada principalmente por especies como
Hydrocotyle sp., Hemidiodia sp., Pavonia schiedeana y Mimosa xanthocentra.

Durante la implementacion de la estrategia con melina fue posible establecer la presencia de un grupo
dominante de herbaceas (69%), seguido por arbustos lefiosos (20%) y de especies arbdreas (11%).
De igual forma, se pudieron identificar alrededor de 19 especies (22%) que anteriormente no existian
en los potreros. Ademas, se encontrd que la mayoria de las especies fueron dispersadas por viento
(33%), seguidas por las especies dispersadas por su propio peso (bardcoras, 20%); mamiferos
terrestres (11%), murciélagos (7%) y aves (9%).

Con respecto a los arboles semilleros remanentes, se realizé un conteo que registr6 62 individuos,
entre los cuales se encontraban especies como Lonchocarpus sp. Zanthoxylum sp. y un Cocoloba sp.
Sin embargo, durante la evaluacion se evidencio que no habia suficiente regeneracién de los arboles
semilleros.

Los hitos de la implementacion de las dos estrategias de restauracion asistida se resumen en la
siguiente linea del tiempo (Figura 7).
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5.4 Hitos del proceso de restauracion

Q Q
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Principal actividad Nace el Area de
econdémica de Guanacaste, Conservacion Guanacaste
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Promocién de cambio de uso  Se inicia la formacion del
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deforestacion estrategia de conservacion
“Corredor Biolégico Rincon
Cacao” (CBRCO).

Promocio6n de la adquisicion
de tierras para restauracion.

Figura 7. Linea del tiempo de los procesos de restauracion de las estrategias implementadas en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de
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Fase 11

A partir de la investigacion realizada en el Corredor Biologico Rincon Cacao (CBRC), fue posible
caracterizar el estado de desarrollo de los tratamientos de restauracion asistida (RA) vs pasiva (RP),
que se implementaron en la zona desde 1995. Esta caracterizacion provee un contenido Util, en tanto
permite el entendimiento de aspectos ecoldgicos y sociales, dentro de los procesos de restauracion.

Es clave tener en cuenta que, los objetivos iniciales en términos de restauracion del ACG, estaban
relacionados con el restablecimiento de cobertura vegetal y con la union geografica de los parques
nacionales naturales. Dicha union implicaba conectividad en términos de biodiversidad, procesos
migratorios, bioldgicos, ecoldgicos, entre otros.

5.5 Cobertura de dosel

Los tratamientos de restauracion presentaron diferencias significativas en términos de su cobertura
de dosel (p-valor = 0,0074). RP 1l y BS | presentaron los valores mas altos de cobertura y fueron
estadisticamente distintos del resto de los tratamientos, que no evidenciaron diferencias entre si
(Figura 8). En todos los tratamientos la cobertura supero el 71%
100
80

60

40

Cobertura (%)

20

RPII BS1 BSII RP 1 R 96 M99 R97 MO0
Tratamiento

*BSII: bosque secundario 1l; BSI: bosque secundario I; RPI: restauracion pasiva |; RPII: restauracion pasiva Il; M0O:
plantaciones de melina 2000; M99: plantaciones de melina 1999; R96: islas de restauracion 1996; R97: islas de
restauracion 1997

Figura 8. Porcentaje de cobertura de dosel por tratamiento en cada estrategia de restauracion en el
Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica

Este parametro obtuvo sus mayores valores en las estrategias pasivas (de mas edad) RPII y BSI,
aspecto que coincide con la tendencia de los bosques himedos tropicales de aumentar su biomasa con
el tiempo y con ello las caracteristicas estructurales; inclusive mas rapidamente que la riqueza de
especies (Guariguata et al. 1997; Aide et al. 2000; Guariguata y Ostertag 2002; Chazdon 2008).

Asi mismo, la cobertura representa un parametro que controla la cantidad y calidad de la distribucion
temporal y espacial de luz en el bosque. Tiene influencia en la precipitacion local y los movimientos
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de aire; por ello puede llegar a determinar la naturaleza de la vegetacion a partir del microhabitat,
afectando el crecimiento, la supervivencia de las plantas e incluso, el habitat de especies de fauna
(Jennings et al. 1999).

Segun lo anterior, se puede afirmar que los tratamientos RPII y BSI son los que tienen un menor
ingreso de luz al suelo, mas intercepcion de la precipitacion y resistencia al viento. Pueden presentar
diferente vegetacion de sotobosque, con respecto al resto de tratamientos y por ello diferente
vegetacion de sotobosque, con respecto al resto de los tratamientos. A pesar de esto, todos tienen una
cobertura que supera el 71%.

Las estrategias asistidas no presentan diferencias significativas con respecto a BS 11, ya que si bien
no tienen la misma edad, si han alcanzado una cobertura similar; lo cual evidencia el progreso en la
restauracion de un bosque joven que se torna maduro, con un dosel cerrado o con claros de tamafio
reducido, una mayor acumulacion de biomasa aérea y disminucion de la caida de hojas (Guariguata
y Ostertag 2002).

Adicionalmente, el tratamiento de melina fue establecido con el objetivo particular de acelerar
procesos de sucesion a partir del rapido crecimiento que presenta y con ello de la sombra que proyecta
para eliminar la competencia de malas hierbas y la atraccion de eventuales dispersores de semillas
(Parrotta 1992b). Debido a esto es interesante que no presente diferencias significativas con los BSII
y RPI, ya que estructuralmente podria decirse que tiene similitud con estos bosques y que se pueda
presentar como un avance en términos de restauracion.

Por otra parte, las especies exdticas pueden dominar algunas fases del proceso de regeneracion y
eventualmente una buena porcion del dosel del bosque, especialmente en paisajes que han sido
altamente perturbados como en el caso de estudio (Grau et al. 1997; Lugo 2002; Grau et al. 2003;
Letcher y Chazdon 2009).

Aide et al. (2000); Lugo y Helmer (2004), manifiestan que la mezcla de especies exoticas y nativas
pueden modificar la composicién y estructura del bosque en el proceso de crecimiento; sin embargo,
los mismos autores aseveran que una vez cerrado el dosel, la presencia de especies exéticas disminuye
y pueden ser reemplazas por especies nativas.

Lugo y Helmer (2004) sugieren que las especies nativas pueden beneficiarse de las exoticas. Por
ejemplo, Aide et al. (2000), encontraron que Spathodea campanulata, especie exdtica invasora de
areas de pastoreo abandonadas en Puerto Rico, favorecio el establecimiento de especies nativas.

5.6  Andlisis de estructura de los ocho tratamientos en el Corredor Biologico Rincon Cacao

5.6.1 Fustales
5.6.1.1 Numero de individuos por tratamiento

Se encontraron diferencias significativas entre el nimero de individuos presentes >5 cm de dap en
los diferentes tratamientos (p-valor = 0,0057). Todos los tratamientos pertenecientes a las estrategias
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de restauracion asistida (M99, M00, R97, RPI, R96) presentaron el mayor numero de individuos
(Figura 9).

Granda Moser et al. (2015) observo que la melina es un colonizador de pastos, siempre y cuando
haya una fuente productora de semillas abundante y cercana al area de interés, que para el caso de
este estudio fue la misma plantacion.

Los tratamientos que presentaron un menor numero de individuos y no presentan diferencias
estadisticas entre si fueron: RPII, BSI y BSI|I.
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Tratamientos

*BSII: bosque secundario Il; BSI: bosque secundario I; RPI: restauracién pasiva I; RPII: restauracion pasiva Il; MOO:
plantaciones de melina 2000; M99: plantaciones de melina 1999; R96: islas de restauracion 1996; R97: islas de
restauracion 1997.

Figura 9. Numero total de individuos registrados en la categoria fustal para cada uno de los
tratamientos de restauracion ecoldgica del Corredor Bioldgico Rincdn Cacao, Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica.

Existen dos aspectos importantes que pudieron influir en este resultado. Primero, el hecho de que
tanto las islas de restauracién como las plantaciones de melina fueron tratamientos basados en el
aumento intensivo de individuos en los pastizales, con el fin de maximizar la posibilidad de que estos
individuos llegaran a convertirse en productores de semillas.

De acuerdo a lo anterior, en etapas iniciales, en las islas de los afios 1996 y 1997 fueron utilizados
97.240 individuos dentro de diferentes actividades de siembra Adicionalmente, con respecto a la
dispersion de semillas se regaron mas de 300 kg, (en su mayoria especies frutales) (Cuadro 3). Estas
actividades o perturbaciones pudieron actuar como fuerzas renovadoras que potencialmente
facilitaron la sucesion mejorando el crecimiento y el vigor de otras especies que compartian el mismo
entorno (Reis et al. 2010).

Por otro lado, en los tratamientos de plantaciones M99 y MO0 fueron plantadas mas de 25.000
pseudoestacones de G. arborea respectivamente.
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A pesar de las estrategias implementadas, hay que tener en cuenta que la estructura, la composicion
y la funcidn son atributos que se pueden recuperar a tasas muy diferentes (Finegan 1996; Guariguata
y Ostertag 2001; Chazdon 2008), e influenciadas por la historia del uso de la tierra (Letcher y Chazdon
2009), como se vera en las siguientes secciones.

La distribucion de los individuos por clases diamétricas permitio inferir informacion sobre el estado
demografico de las masas de bosque. La variacion en cada tratamiento a lo largo de diferentes clases
diamétricas generalmente deriva de una mezcla de arboles que crecen en distintos microambientes y
grados de supresion, distintos tamafios y edades y que han tenido que competir de forma distinta
(Louman et al. 2001).

De acuerdo con los resultados, la distribucion diamétrica de individuos de los tratamientos
presentaron la mayor proporcién en las primeras clases, la cual disminuyé paulatinamente en las
siguientes, confiriéndoles una distribucion gréfica en forma de “J” invertida, en donde los individuos
se encuentran representando varias clases de tamafio (Louman et al. 2001) y donde la reserva de
arboles y especies en las primeras clases aseguran el equilibrio de los bosques (Morales-Salazar et al.
2013) (Figura 10).
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*BSII: bosque secundario 11; BSI: bosque secundario I; RPI: restauracion pasiva I; RPII: restauracion pasiva 11; M0O:
plantaciones de melina 2000; M99: plantaciones de melina 1999; R96: islas de restauracion 1996; R97: islas de
restauracion 1997.

Figura 10. Abundancias de individuos por tratamiento en clases diamétricas en los tratamientos de
restauracion ecoldgica del Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste,
Costa Rica

La distribucion de la gréfica anterior, discetanea o irregular, se caracteriza por la distribucién de los
individuos de un bosque en varias clases de tamafio; a partir de lo cual también es viable suponer
diferentes edades debido a que este pardmetro, asi como el grosor de anillos de crecimiento y la
composicion quimica -entre otros-, cambia con el tiempo (Louman et al. 2001; Ajbilou et al. 2008).
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Ademas, dicha distribucion es tipica de bosques secundarios maduros (Louman et al. 2001). De
acuerdo con esta idea, los tratamientos se comportan demograficamente como bosques maduros
cuando en realidad son bosques secundarios aun jovenes, con edades entre 18-22 afios. Segun
Guariguata y Ostertag (2002), estarian en una transicion de joven a maduros y de acuerdo con
Finegan (1996) estarian en la segunda fase de sucesion.

El hecho anterior representa un atributo clave de la restauracion ya que, de acuerdo con los tipos de
cobertura presentes en la zona como bosques maduros, secundarios y su respectiva distribucion , los
ecosistemas restaurados se han integrado paulatinamente en el paisaje, en donde interactdan a través
de flujos o intercambios en una matriz ecoldgica (SERI 2004).

Las abundancias de los bosques secundarios de referencia (BSI y BSII), han sido superadas en todas
las clases diamétricas por todos los tratamientos asistidos. Las plantaciones y las islas de restauracion
(R97; M99; M00; R96; y RPII) presentaron los valores mas elevados del nimero de individuos en la
primera clase; evidenciando una alta regeneracion en clases pequefias (5-9,9 cm).

En las clases intermedias fue posible notar las abundancias sobresalientes de los tratamientos con
melina y en las de mayor edad y tamafio (>40 cm), valores bajos debido a un nimero reducido de
individuos (Louman et al. 2001).

La distribucion en la grafica permite suponer que, al intervenir el ecosistema con las acciones
apropiadas en los afios 1996, 1997, 1999 y 2000, aumento el nimero de individuos en fases iniciales.
A su vez, esto aumento el nimero de individuos que llegaron a su etapa reproductiva y esta puede ser
considerada una de las razones por las cuales hoy en dia aun se registran valores de regeneracion
superiores en las clases iniciales, dentro de los tratamientos asistidos, con respecto a los bosques
secundarios mayores a 30 afios.

Lo expuesto anteriormente también explica que los bosques son aln jovenes ya que son pocos
individuos los que han alcanzado diametros superiores y ademas en ocasiones son remanentes de las
pasturas de los afios 80°s y 90°s.

La baja abundancia de individuos en estrategias como RPI, RPIl y R96 en las clases de mayor tamafio,
pudo deberse a diferentes razones relacionadas con el historial de las actividades de cada estrategia.
Por ejemplo: 1) los individuos del tratamiento no presentan edad suficiente para haber alcanzado ese
didmetro o no han alcanzado esa etapa sucesional; 2) el tratamiento posee individuos de gran tamafio
y especies de crecimiento lento; 3) pudo ocurrir una crisis en la dindamica forestal en una época
determinada (Ajbilou et al. 2008).

Segun esta ultima afirmacion, vale la pena mencionar los eventos de ciclones tropicales (Otto y Nate),
considerados factores ambientales o climaticos que afectaron la zona del CBRC en el 2017 y 2016, y
que pudieron haber incidido en la vegetacion debido a los vientos, la precipitacion y el avance del
ciclén y aumentar las tasas de mortalidad, reclutamiento y regeneracion, lo cual conduce a su vez a
la modificacion de la estructura y composicion (Ajbilou et al. 2008; Araya-Orozco 2017; Brown
2017; Beven y Berg 2018).
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La plantacion de G. arborea presentd una estructura coetanea, en donde una buena parte de los
individuos tienen tamafios y edades similares. Esta estrategia permitié el surgimiento de un
sotobosque que ocasion6 cambios en la dinamica del bosque y logré cambiar el ambiente sobre el
suelo, incidiendo en las oportunidades de germinacion y establecimiento de especies diferentes,
provenientes del banco de semillas o bien de la cercania con bosques secundarios en la matriz
ecologica (Louman et al. 2001).

Finalmente, es interesante comentar que en los datos colectados de tratamientos como R97, MO0 y
M99 fueron encontrados individuos de melina con didmetros desde 7 cm en adelante, lo cual
permite suponer que la melina plantada hace 19 y 20 afios se ha reproducido.

5.6.1.2 Area basal total de los tratamientos

Este indice permite establecer el grado de recuperacion de los bosques (Morales-Salazar et al. 2013),
a través de la densidad de masa de bosque; ademas esta relacionado directamente con el volumen,
biomasa y la ocupacion del espacio disponible para crecer. Por ello, es también una medida de la
competencia presente en un bosque (Husch et al. 2003).

Segun los resultados obtenidos, se encontraron diferencias significativas en los tratamientos (p-valor
= 0,0023) y se evidencio que la mayoria de los tratamientos de restauracion asistida (M99, M00 y
R97), son estadisticamente iguales y presentan los mayores valores de areas basales. Por otra parte,
RPI, R96, RPII, BSI y BSII mostraron los menores valores de area basal y no se diferencian entre si
(Figura 11).
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restauracion 1997.

Figura 11. Area basal en cada uno de los tratamientos evaluados en el Corredor Bioldgico Rincon
Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta que G es un indice util para la
evaluacion de la restauracion, los tratamientos M99, M00 y R97 fueron los que presentaron la mayor
densidad, biomasa, ocupacién (por tanto, competencia), entre todos los tratamientos; superando los
valores de los bosques secundarios de referencia y de las restauraciones pasivas.
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Cabe sefialar que las restauraciones pasivas, que presentan edades similares a los tratamientos
asistidos, tienen menores valores de area basal, lo cual serviria como argumento a favor de los
procesos de restauracion implementados en plantaciones y reforestaciones.

Segun Louman et al. (2001), un area basal similar (estadisticamente hablando), -como la de los
tratamientos mencionados- puede significar muchos arboles de tamafios pequefios o regulares (como
en las plantaciones de melina) o pocos arboles grandes (reforestaciones con individuos remanentes).

Lo anterior puede atribuirse a las actividades implementadas en las estrategias en fases iniciales, en
donde fueron plantadas/sembradas especies de crecimiento rapido en altas densidades a través de
estacones, riego de semillas, propagulos, entre otras, que aumentaron el nimero de individuos durante
los primeros afios y que afectaron a largo plazo la estructura dadas las actividades realizadas en el
sitio y la intensidad con la cual se realizaron (Guariguata y Ostertag 2002).

Otro aspecto interesante es que el tratamiento R97 obtuvo valores més altos y significativamente
distintos a R96; segun la sistematizacion realizada en este tratamiento fueron utilizadas especies de
crecimiento rapido e introducidas como G. arborea, lo cual podria explicar la diferencia de valores.

Sin embargo, para hacer inferencias sobre el grado de desarrollo, se requiere de informacion
complementaria referente a la composicién floristica (porque dos bosques con G similar, pueden tener
una composicion muy diferente) y de la distribucion de arboles por clase diamétricas (Louman et al.
2001).

5.6.2 Regeneracion

Abundancia de individuos en los tratamientos
Segun los resultados obtenidos, existen diferencias significativas entre el nimero de individuos por

tratamiento (p-valor = 0,0272). Las mayores abundancias se presentaron en los tratamientos R97 y
RPII; y las menores en R96, SBI, BSII, M99, RPI'y MO0 (Figura 12).
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Figura 12. Namero total de individuos registrado en las parcelas de regeneracion para cada uno de
los tratamientos evaluados en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica.

El tratamiento R 97 posee los valores més altos de regeneracion y a su vez valores bajos en términos
de cobertura (Figura 8). Esto podria considerarse como una explicacion de los resultados obtenidos
teniendo en cuenta que el aumento en luminosidad y temperatura puede estimular la germinacion del
banco de semillas, generalmente de especies heliofitas (Raich & Gong 1990; Vazquez-Yanez y
Orozco-Segovia 1994 citados por Guariguata y Ostertag 2002).

Otro aspecto importante a resaltar es que en el tratamiento M0OO fueron encontrados individuos de
melina pequerios, por ejemplo, de 4 cm; lo cual corrobora uno de los hallazgos encontrados a nivel
de fustales: hay nuevas generaciones de esta especie.

Lo anterior es un aspecto relevante y algo controversial, dado que esta especie es exdtica y se
encuentra en territorios de areas protegidas en donde los esfuerzos estan —en su mayoria- enfocados
en la conservacion de especies nativas; sin embargo, sera un aspecto a discutir mas adelante.

5.7 Analisis de riqueza y diversidad de los ocho tratamientos en el Corredor Biologico
Rincon Cacao

5.7.1 Fustales

indices de diversidad y riqueza especifica (S)

No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos con respecto a los indices de riqueza
y diversidad para fustales (Shannon p-valor= 0,6003; Inv-Simpson p-valor = 0,6042 y riqueza p-
valor = 0,9327). De todas formas, es posible hacer juicios descriptivos con los valores obtenidos para
cada uno de los tratamientos a partir de la serie de nameros de Hill (Figura 13).
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Figura 13. Perfiles de diversidad para la categoria fustales a partir de la serie de nimeros de Hill en
los tratamientos evaluados en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica.

Un aspecto importante a abordar es la diversidad a de la vegetacion de los bosques tropicales de
elevaciones bajas, ya que se espera que en parcelas de estudio pequefias, es mayor conforme aumenta
la precipitacion anual. Es decir que para el caso de los tratamientos objeto de estudio, este valor
tendria que ser alto, ya que son bosques himedos tropicales (Gentry 1982, Clinebell et al. 1995
citados por Delgado y Finegan 1999), con una precipitacion de 3250 mm (ACG 2012); ademas, es
poco afectada por las condiciones de suelo (Clinebell et al. 1995 en Delgado y Finegan 1999).

El hecho de que no se presentaran diferencias, es un llamado a aumentar el esfuerzo de muestreo que
permita corroborar dichos resultados que, de corroborarse, podrian ser considerados como un
argumento a favor de la restauracién en el CBRC.

Segun un estudio realizado por Aide et al. (2000), la regeneracion natural demostro ser efectiva para
restaurar un bosque secundario tropical, en términos no solo de su estructura, sino también de su
diversidad lefiosa en un periodo de 40 afios

Lo anterior también depende en gran medida de la configuracién espacial del paisaje y del entorno
que rodea a los tratamientos, ya que de esto también puede depender la recuperacion de biomasa,
riqueza de especies e incluso la composicién (Guariguata y Ostertag 2001; Chazdon 2008). Al tener
bosques secundarios o primarios cercanos puede darse un flujo de semillas a las zonas en recuperacién
y favorecer los procesos de sucesion.
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Curvas de rarefaccion

Una vez realizado el procedimiento de extrapolacion e interpolacion, la acumulacion de las curvas
alcanzé una asintota clara y fue posible hacer una comparacion con respecto a la riqueza por
tratamiento, teniendo en cuenta que el tamafio de muestras difiere (Gotelli Nicholas y Colwell Robert
2001).

Las curvas de acumulacién de especies en funcion del numero de individuos mostraron que la riqueza
aumento con la edad de los bosques (Finegan 1996), -aspecto que coincide con el trabajo realizado
por Morales-Salazar et al. (2013)- y con los tratamientos de restauracién asistida implementados. La
riqueza de los bosques tropicales puede ser recuperada a nivel de un bosque maduro en un lapso de
80 afios, segun Finegan (1996) . Por ello, es considerada como un indicador de la velocidad de
recuperacion.

A partir de la Figura 14, se puede indicar cuales tratamientos acumulan mas especies en relacion al
numero de individuos, segun lo cual existen diferencias entre algunos de los tratamientos. Por
ejemplo, el tratamiento BSII es diferente y tiene la mayor riqueza de especies que el resto de los
tratamientos, con excepcion del tratamiento BSI, con el cual no tiene diferencias. De igual manera se
corrobora que el mayor numero de especies registrado fue en el BS 11'y el menor en el tratamiento de
R96.

Adicionalmente, R97, M99 y R96, son los tratamientos que presentan una asintota mas clara en donde
la tendencia de las lineas no es a seguir su crecimiento; por esto se puede decir que ya alcanzaron su
rigueza maximay que, si se incrementa el nimero de individuos, muy posiblemente no habra registros
nuevos de especies.
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Figura 14. Curva de rarefaccion o acumulacion de especies de ocho tratamientos de parcelas de
fustales evaluados en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa
Rica.
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Tambien es interesante que el menor numero de especies se visualiza en el tratamiento de islas de
restauracion 1996. Este hecho podria llegar a suponer que un mayor nimero de especies en el
tratamiento del afio 1997 podria deberse a la mejoria en la implementacién de nuevas actividades
dentro del tratamiento, que no se practicaban en afios anteriores; por ejemplo, la siembra de melina y
una mayor cantidad de pseudoestacones (0 arboles jovenes producidos en vivero o colectados de la
regeneracion natural, que son mas lignificados que los estacones).

De igual forma, se debe considerar que entre mayor fuese la intensidad con la que se utiliz6 un terreno
— por ejemplo un pastizal ganadero-, cabe esperar que la riqueza se recupere mas lentamente debido
a la compactacion de suelo, limitaciones espaciales de la dispersion de propagulos, e incluso las
posibilidades de incendios (Nepstad et al. 1996; Guariguata y Ostertag 2002), y que la biomasa lo
haga a un ritmo mas acelerado (Guariguata et al. 1997; Aide et al. 2000; Chazdon 2008; Letcher y
Chazdon 2009).

De acuerdo con lo anterior, los tratamientos asistidos tomarian mas tiempo dentro de los procesos de
sucesion en la restauracion para alcanzar valores similares a los de los bosques secundarios, de
acuerdo a la historia de uso de suelo que los precede. Ademas, es de esperar que los bosques jovenes
tengan menor riqueza de especies que los naturales maduros (Louman et al. 2001).

De igual manera fue posible notar que, dentro de la restauracion asistida, el tratamiento de melina
obtuvo valores de riqueza iguales o superiores a los de las islas de restauracion; M99 presenté mayor
rigueza que R96 e iguales a R97. Una de estas diferencias puede estar relacionada con la presencia
de la melina como tal en R97, pero harian falta mas estudios para probar efectos de esta especie.

Si el objetivo de la restauracion del CBRC inicialmente hubiese sido no solo la eliminacion de pasto,
sino el incremento en el nimero de especies, todos los tratamientos estarian -segun Finegan (1996)-
aproximadamente a 60 afios de distancia para parecerse a un bosque maduro.

Sin embargo, dentro de los objetivos que se plantea el CBRC, si hay una tendencia a buscar la
conectividad de biodiversidad en términos bioldgicos y ecolégicos, lo cual implica que estos
tratamientos asistidos evidencian que la riqueza es un atributo que esta siguiendo una trayectoria
encaminada a la restauracion.

5.7.2 Regeneracion

indices de diversidad

No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos con respecto a los indices de riqueza
y diversidad (Shannon p-valor= 0,4079; Simpson p-valor = 3513 y riqueza p-valor = 0,4306). Sin
embargo, existen algunos de ellos en donde si es posible describir mayor o menor diversidad, de
acuerdo a la serie de numeros de Hill (Figura 15).
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Figura 15. Perfiles de diversidad para la categoria regeneracion a partir de la serie de nimeros de
Hill en los tratamientos evaluados en el Corredor Biologico Rincén Cacao, Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica.

Hay una tendencia a que las técnicas de restauracion asistida obtengan valores altos de riqueza y
diversidad, con respecto a los bosques de referencia (Figura 15); sin embargo, al igual que en los
fustales se recomienda aumentar el esfuerzo de muestreo para corroborar la informacién obtenida a
partir del ANOVA.

La riqueza en bosques secundarios himedos tropicales, en parcelas pequefias, puede rapidamente
igualar a la de los bosques primarios, pero su composicién sigue siendo completamente diferente
(Finegan 1996) Lo anterior debido a que la composicion y la riqueza pueden variar de forma
independiente. Por ello es importante entrar a analizar la composicion de los tratamientos (Delgado
y Finegan 1999).

Curvas de acumulacién de especies
A partir de los resultados obtenidos, se puede indicar que los tratamientos que presentaron mayor
acumulacién de especies en relacién al namero de individuos fueron BSI, MO0 y M99. Por otra parte,

el valor més bajo de riqueza fue obtenido por RP1y los tratamientos que presentan una asintota, -que
han alcanzado su riqueza maxima- son RPIl y R96 (Figura 16).
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Figura 16. Curva de rarefaccion o acumulaciéon de especies de ocho tratamientos de parcelas de
regeneracion en tratamientos evaluados en el Corredor Biologico Rincon Cacao, Area de
Conservacion Guanacaste, Costa Rica.

Segun (Parrotta 1992b), la riqueza de especies fue mayor en plantaciones que en las parcelas de
control para pastos; los resultados obtenidos en este estudio coinciden, ya que finalmente los
tratamientos de melina presentaron valores iguales a la restauracion pasiva.

Lo anterior puede ser considerado como un aspecto positivo para los procesos de restauracion, ya que
el aumento de la riqueza y biodiversidad en los tratamientos asistidos respalda el esfuerzo invertido
en la asistencia de esos pastizales en afios iniciales, ya que varias de estas generaciones pueden ser
nuevas descendencias de los individuos sembrados afios atrés (1996-2000). Ademas, permite inferir
positivamente sobre el proceso de restauracion, ya que da respuesta a los objetivos de restauracion
planteados por el CBRC y el ACG en términos de conectividad.

Los resultados revelan que los tratamientos de melina han sido de cierta manera exitosos, en tanto
han permitido que la regeneracion de especies diferentes puedan establecerse, aspecto que no solo
dependia de las especies que surgian del banco de semillas, sino que también fue favorecido por la
cobertura de dosel que generaba la melina y su respectiva transformacion de las condiciones
microclimaticas (Guariguata y Ostertag 2002; Lamb et al. 2005). De igual manera, el éxito estaba
supeditado a la lluvia se semillas que pudiese llegar de bosques secundarios cercanos a través de
dispersores de semillas como aves y mamiferos; asi como de la habilidad de las especies lefiosas en
alcanzar las pasturas, establecerse, desarrollarse y reproducirse (Lamb et al. 2005).

La melina también puede estar sirviendo como fuente de alimento para la fauna dispersora de
semillas, con lo cual favoreceria indirectamente la conectividad dentro de los parches que se
encuentran en el CBRC y en los cuales afios atras los animales silvestres no permanecian, ya que
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ahora estos tratamientos son lugares en donde la fauna silvestre puede refugiarse, alimentarse y
eventualmente reproducirse.

5.8 Analisis de composicion de los ocho tratamientos en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao

5.8.1 Fustales

En el caso de las parcelas de fustales (400 m?), se registraron en total 1686 individuos de 127 especies,
distribuidos en un total de 47 familias botanicas. En este caso, el mayor numero de individuos se
presento en la familia Malvaceae (360), seguida por las familias Lamiaceae (250), Lauraceae (159) y
Melastomataceae (126). Al mismo tiempo, las familias con el menor ndmero de individuos
registrados fueron: Phyllanthaceae, Aquifoliaceae, Burseraceae, Lacistemataceae, Ochnaceae y
Caricaceae con un solo registro; las familias Arecaceae, Staphyleaceae, Hypericaceae, Musaceae,
Calophyllaceae y Annonnaceae, con dos registros y, finalmente, las familias: Cyatheaceae,
Clusiaceae, Apocynaceae, Combretaceae, con tres registros.

El mayor nimero de especies se presentd en las familias Fabaceae (23), Lauraceae y Malvaceae (9,
en cada una). EI menor numero de especies se registro en las familias: Cloranthaceae, Siparunaceae,
Simaroubaceae, Rhamnaceae, Dipentodontaceae, Rutacaeae, Calophyllaceae, Staphyleaceae,
Clusiaceae, Apocynaceae, Clethraceae, Caricaceae, Aquifoliaceae, Burseraceae, Lacistemataceae,
Ochnaceae, Combretaceae, Salicaceae, Musaceae, Magnoliaceae y Phyllantaceae; con un solo
registro.

Las familias que presentaron registros, y que segun Finegan (1996), son tipicas de bosques
secundarios humedos tropicales son: Moraceae, Lauraceae, Sapotaceae, Myristicaceae Yy
Annonaceae.

Del total de especies solo una fue identificada hasta el nivel de género (Ocotea sp.) y el resto hasta
nivel de especie.

Curvas de rango abundancia

Las curvas para cada uno de los tratamientos confirman la presencia de pocas especies con altos
valores de abundancia (dominantes) y otras raras 0 poco abundantes, representadas por unos pocos
individuos, a veces solo uno (Figura 17). Segun los resultados mostrados en esta figura, es posible
notar que los bosques secundarios presentaron poca dominancia de especies; posiblemente la edad
que presentan les confiere mayor equitatividad en las especies presentes y mejor distribucién de los
recursos en términos de biomasa (Finegan 1996).

Por otra parte, los tratamientos de restauracion asistida presentaron alta dominancia de especies (ya
que la curva es poco asintotica), especialmente en estrategias como: M99 y M0O.
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Figura 17. Curvas de rango-abundancia para los ocho tratamientos en parcelas de fustales en
tratamientos evaluados en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste,
Costa Rica.

G. arborea se presentd como una de las especies dominantes en estos dos tratamientos debido a la
gran cantidad de individuos presentes en la plantacion, ante lo cual vale la pena mencionar que su
dosel, junto con la disponibilidad de luz —discutida en acépites anteriores-, pueden afectar la
trayectoria de la sucesion en términos de composicion de especies (Caham et al. 1994 citado por
Guariguata y Ostertag 2002).

Segun lo anterior y el Cuadro 7, las dos especies mas dominantes después del tratamiento M99 son:
Hampea appendiculata (17,9%) y Nectandra membranaceae (9,9%). En el tratamiento MO0 hay
menor dominancia de melina que en M99, y las dos especies dominantes que estan inmediatamente
abajo en el orden de abundancia son también H. appendiculata (20,7%) y Nectandra membranaceae
(8,3%).

La primera de estas especies, es lefiosa y tipica de bosques himedos tropicales de tierras bajas de la
familia Lauraceaae (Finegan 1996); aspecto que coincide también con la altitud en la cual se
encuentran los tratamientos (573 y 587 msnm).

La dominancia de H. appendiculata puede explicarse también debido a que es caracteristica de etapas

sucesionales tempranas (de 20 afios), como ocurre en la presente investigacion, en donde los
tratamientos de melina tienen 18 y 19 afios, respectivamente (Guariguata y Ostertag 2002).
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Potra parte, segin un estudio realizado por Huston (1982) citado por Guariguata y Ostertag (2002),
H. appendiculata, tendia a dominar suelos mas fertilizados y ricos en nutrientes. Ademas, otra
investigacion realizada en Costa Rica, reportd que las tasa de mineralizacion de nitrogeno y de
nitrificacion de suelo en un bosque de edades entre 10 y 20 afios, eran similares a las de un bosque
primario adyacente (Reiners et al. 1994 citado por Guariguata y Ostertag 2002).

Los argumentos anteriores permiten suponer que esta especie puede estar dominando en esa zona
dadas las caracteristicas de sus suelos, que podrian eventualmente considerarse positivas —en términos
de restauracion-, con respecto a las etapas iniciales de los suelos, en donde predominaba la actividad
ganadera. De igual manera, se podria pensar que la melina pudo favorecer condiciones especificas a
nivel de suelo que a largo plazo permitieron el establecimiento de especies nativas.

Otro aspecto a considerar sobre la dominancia de H. appendiculata es que, si se observa a mayor
escala la zona en la cual estd ubicado el CBRC, se puede determinar que es una zona de confluencia
de dos cadenas montafiosas y de influencia volcanica. De acuerdo con esto, los tratamientos que se
encuentran en las elevaciones mas bajas de estos territorios (500-600 msnm), pueden ser consideradas
zonas de sedimentacion o depdsito de minerales y también de materia organica, que se han acumulado
alli a lo largo del tiempo.

Finalmente, si no se tuviese en cuenta la melina, los tratamientos que pasarian a tener valores altos
de dominancia de especies son RPI, R97 y R96 (Cuadro 7), aspecto que se veria reflejado justamente
en donde se suaviza la tendencia de la curva. Esto indica que los tratamientos son mas equitativos
(Figura 17).

De acuerdo con lo anterior, RPI presentaria dominancia por Conostegia xalapensis (39,4%) y R97 y
R96 por H. (27,1%; 27,1% respectivamente).

Cuadro 7. Porcentaje de las cinco especies mas dominantes en los tratamientos en parcelas de fustales
en tratamientos evaluados en el Corredor Biologico Rincdén Cacao, Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica

Especie BSIl| BSI |[M00|M99| R96 | R97 [ RPI [RP Il

Hampea appendiculata 13.5]20.7 | 17.9 8.9 | 85
Colubrina spinosa 9.5
Claricia biflora 8.1
Dendropanax arboreus 6.1 5 8
Allophyllus psilospermus 6.1
Adelia triloba -
Cecropia obtusifolia 7.4 | 53 10 | 85 | 7.8
Conostegia xalapensis 6.1 29| 64 -
Ocotea tenera 4.9

Gmelina arborea 13
Nectandra membranacea 831 99 (173 -
Myrcia splendens 6 9
Psychotria luxurians 2.6 10.5
Senna papillosa 13.6
Cestrum racemosum 5.7
Clethra costaricensis 7.2
Pipper colubrinum 5.9
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Otro aspecto importante de mencionar es que una proporcion significativa de las especies encontradas
en las comunidades de los bosques himedos tropicales estan representadas por uno 0 pocos
individuos (Hubel y Foster 1987 citado por Delgado y Finegan 1999), en muchas ocasiones especies
raras importantes para la conservacion de la biodiversidad (Meffe uy Carrol 1997 en: Delgado y
Finegan 1999). Sin embargo, es poco lo que se puede decir de esas especies (Delgado y Finegan
1999) y si el objetivo es la identificacion de tipos de bosque segin su composicion, usualmente se
eliminan las especies escasas porque aportan poco para el analisis de la informacion (Greg-Smith
1983 en : Diego y Finegan 1999).

5.8.1.1 Covariables explicativas de variabilidad entre tratamientos en el Corredor Bioldgico
Rincon Cacao

Este andlisis evallo la relacion entre las variables de composicion de las parcelas entre los ocho
tratamientos, con respecto a la altitud en la cual se encontraban. Esta Gltima variable fue registrada
en campo con la opcién de ser utilizada a manera de covariable.

La altitud de los tratamientos comprendié un rango de 229 metros, entre 549 y 778 msnm. En este
rango se ubicaron los ocho tratamientos; el que se ubico a mayor altitud fue R96 y la menor RPII
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Promedio de altitud de los tratamientos en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de
Conservacion Guanacaste, Costa Rica

Estrategia Tratamientos Altitud
(msnm)
RP 1l 556
Restauracién BS | 660
pasiva BS Il 564
RP | 720
R 96 763
Restauracion M 99 587
asistida R 97 735
M 00 573

El correlograma de la (Figura 18) muestra que, en cuanto a mayor distancia en términos de altitud,
las parcelas se diferencian mas en su composicion de especies. Lo anterior coincide con lo encontrado
por Maza-Villalobos et al. (2014), en una investigacion realizada en una cuenca en México a lo largo
de un gradiente altitudinal en donde fue posible evidenciar que la composicién de especies varid
notablemente con respecto a la altitud.

Lo anterior ayudaria a explicar una eventual coincidencia entre la composicién de algunas parcelas

de diferentes tratamientos y por esta razon fueron incluidas en los analisis de escalamiento métrico
no multidimensional.
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Figura 18. Correlograma entre la composicion de especies y la altitud de la zona de estudio en el
Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica.

5.8.1.2 Escalamiento no métrico multidimensional (nonmetric multidimensional scaling -
NMS)

Anélisis de similitud entre tratamientos en el Corredor Bioldgico Rincén Cacao

A partir del analisis de similitud y la respectiva comparacion entre grupos, se puede afirmar que
existen diferencias entre la composicion de especies de al menos un par de tratamientos de
restauracion (p= 0,001). Dichas diferencias se encontraron principalmente entre estrategias asistidas
y estrategias pasivas de restauracion como la MO0 y la RPI (p=0,0276) y entre M99 y RPI (p =0,0276).
Sin embargo, es interesante destacar que se presentaron diferencias marginales entre BSIl y RPI
(p=0,0545) y R97 y RPI (p=0,0545). Por ello, se incluyd la altitud en el analisis NMS posterior, como
una de las variables que podria explicar mas el comportamiento de los datos.

El andlisis de ordenacion reportd un estrés final de 19,74 a nivel de parcelas con una solucion
bidimensional (dos ejes explicativos), lo cual indica que se encuentra dentro de los rangos de
inestabilidad aceptables; ademas, el porcentaje de la varianza total fue de 86,6% (NMS 1 = 0,53 y
NMS2 2 =0,37). Dicho analisis se considera satisfactorio cuando se puede explicar mas del 50% de
la varianza en estos ejes (Mccune y Grace 2002 citado por Granda Moser et al. 2015).

El anlisis de ordenacion permitié visualizar las distribuciones e interrelaciones entre grupos o

parcelas, en el espacio de las especies. Los resultados evidenciaron la tendencia del agrupamiento
entre parcelas mas similares en términos de composicion y las especies mas importantes en estas.
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Segun los resultados obtenidos, los tratamientos siguen un gradiente segun diversidad de arboles; del
lado izquierdo de la ordenacion se encuentran los tratamientos R97, R97, M00 y M99, seguidos por
RPI y RPII. En el otro extremo, se encuentran BSI y BSII, siendo los tratamientos con mayor
variacion de especies (Figura 19).
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Figura 19. Diagrama de ordenacion que muestra la relacién entre las 31 parcelas principales de
muestreo, basado en la distancia Bray- Curtis y las especies mas importantes en ellas en el Corredor
Biolégico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica

Las especies que se encuentran en el punto de inercia de la ordenacion en la Figura 19 son aquellas
comunes y compartidas en todos los tratamientos.

Mientras que las que se encuentran hacia afuera de la Figura 19 (codigos en azul), tienden a separar
las elipses o tratamientos. Ademas, corresponden a especies exclusivas aquellas raras o poco comunes
que aparecian en la parte terminal de la gréafica de rango de dominancia (Figura 17). Algunos ejemplos
son en BSI, Adelia triloba (Adetri); BSII, Pouteria reticulata; RPI, Cespedesia spathulata; RPII, Inga
sertulifera; R96, Stryphnodenron microstachyum; R97, Erythrina poeppigiana; MO0, Persea
povedae y M99, Sterculia recordiana.

Otro aspecto interesante de estas especies mencionadas es que ademas de tener bajas abundancias,
son en su mayoria heli6fitas durables e inclusive algunas esciofitas. Lo anterior puede ser un indicio
de la maduracién de los procesos de sucesion en las estrategias de restauracion pasivas como en las
asistidas (Finegan 1996), que no necesariamente convergen en un bosque maduro (Aide et al. 2000;
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Letcher y Chazdon 2009). Tambien puede ser evidencia de las dindmicas de luminosidad en los
bosques (Louman et al. 2001).

La rareza en las especies puede llegar a ser relevante en términos de riqueza y diversidad de la
comunidad; pueden ser incluso mas importantes que las especies comunes en contextos especificos
de conservacion de la biodiversidad, ya que marcan la diferencia entre grupos de comunidades
vegetales de interés (Meffe y Carrol 1997 en Delgado y Finegan 1999).

Al observar el tamafio de las elipses de prediccion, se puede tener una idea de la variabilidad en una
comunidad o tratamiento. De acuerdo con esto, a mayor tamafo de la elipse, mayor varianza en la
composicion de especies en las parcelas. El tratamiento que tiene mayor varianza en la composicion
es BSI, seguido de RPII, BSII; RPI; M00; M99; R97 y R96.

Finalmente, la variacion espacial de habitats creados por las actividades de manejo y las variaciones
propias del sitio, determinan la diferenciacion de comunidades dentro del bosque () (Delgado y
Finegan 1999). Es asi como la presencia de las curvas de altitud puede explicar —en algin grado- la
similitud de entre la composicidn floristica de las parcelas que pertenecen a tratamientos diferentes.

5.8.2 Regeneracion

En el caso de las subparcelas, se registraron en total 248 individuos de 56 especies distribuidas en 32
familias botanicas. EI mayor nimero de individuos se encontrd en la familia Siparunaceae (32),
seguida por las familias Fabaceae (24), Lauraceae (22) y Rubiaceae y Malvaceae (con 20
respectivamente). EI menor nimero de individuos se presentd en familias con un solo registro como:
Violaceae, Clusiaceae, Combretaceae, Dipentodontaceae, Rhamnaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae,
Ulmaceae, Caricaceae y Rutaceae.

Las familias con el mayor nimero de especies fueron Fabaceae (5); Lauraceae (5) y Euphorbiaceae
(4). Las familias con un solo registro fueron: Myrtaceae, Siparunaceae, Araliaceae, Myristicaceae,
Zingiberaceae, Arecaceae, Meliaceae, Lamiaceae, Anacardiacae, Chloranthaceae, Boraginaceae,
Sabiaceae, Violaceae, Clusiaceae, Combretaceae, Dipentodontaceae, Rhamnaceae, Apocynaceae,
Bignoniaceae, Ulmceae y Caricaceae.

Las familias que presentaron registros y que segun Finegan (1996), son tipicas de bosques secundarios
himedos tropicales son: Moraceae, Lauraceae y Myristicaceae.

Curvas de rango-abundancia

Los andlisis correspondientes a la regeneracion muestran una tendencia general en donde la
dominancia es baja y la mayoria de los tratamientos estan representados por curvas suavizadas en
donde se asume mayor equitatividad (Figura 20).

Adicionalmente, se observa que hay solo un tratamiento (RPI1I) que posee una especie muy dominante
de acuerdo al numero de individuos (Siparuna thecaphora), seguida por Piper colubrinum y Myrcia
splendens.
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restauracion 1997.

Figura 20. Curvas de rango-abundancia para los ocho tratamientos identificados en las parcelas de
regeneracion en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica

En el tratamiento R97 las tres especies mas dominantes fueron: H. appendiculata, seguida por
Siparuna thecaphora y Cecropia obtusifolia. La primera de estas especies es la mas dominante a nivel
de regeneracion y también a nivel de fustales en este tratamiento.

Particularmente, en el tratamiento R96 las especies mas dominantes fueron: Senna papillosa,
Psychotria luxurians y Nectandra membranacea; en el BSII corresponden a Clarisia biflora,
Nectandra membranacea y Myrcia splendens y en el tratamiento RPI fueron Conostegia xalapensis,
Acalypha diversifolia y Nectandra membranacea.

En el tratamiento de melina de 18 afios (M00), la especie mas importante en término del nimero de
individuos presentes por especie fue Conostegia xalapensis, seguida por Cestrum racemosum y N.
membranacea.

En la melina de 19 afios (M99), las especies mas importantes fueron H. appendiculata, Swartzia
cubensis y Virola koschnyi. De todas ellas, la especie que se comparte con las parcelas de fustales en
el mismo tratamiento es la primera.

Un aspecto importante a comentar en términos de restauracion es el hecho de que, en las zonas

terminales de las graficas de ambos tratamientos, fue posible evidenciar en melina, unos pocos
individuos de diametro pequefio que hacen parte de las nuevas generaciones poco abundantes.

55



5.9 La sucesion de los bosques a partir de gremios de arboles dominantes en parcelas de
fustales y de regeneracion en el Corredor Biologico Rincon Cacao, Area de Conservacion
Guanacaste, Costa Rica

5.9.1 Fustales

Luego de la asignacion de gremios a las especies identificadas, fue posible notar que una gran parte
de las mismas quedaron sin gremio, debido a que esta informacion no estuvo disponible en las fuentes
consultadas. En otras ocasiones el gremio utilizado fue aquel —que por literatura- se encontrd asignado
a nivel de género.

En las parcelas de fustales se tiene que los tratamientos se caracterizaron por presentar especies
pioneras, heliofitas durables, heliofitas efimeras, esciofitas y algunas especies indeterminadas.

Teniendo en cuenta el grafico de rango de dominancia (Figura 17), es posible tener conocimiento
sobre las especies mas abundantes en cada uno de los tratamientos y con ello asignar el gremio mas
representativo de cada uno de ellos. De acuerdo con esto, dentro del estado actual de los tratamientos
en el CBRC, la especie mas dominante —en términos del numero de individuos- de la mayoria de
tratamientos pertenece al gremio de heliofitas efimeras, a excepcion de BSI y RP 11, (en el caso
particular de la melina se tuvo en cuenta la especie con mayor abundancia despues de esta) (Anexo ).

Sin embargo, es interesante encontrar también que, de acuerdo a la cantidad de especies presentes en
cada tratamiento y su respectiva asignacion de gremios, existen porcentajes altos pertenecientes al
gremio de helidfitas durables (Figura 21).

100.0+ - = - = = = - =
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. Escidfitas . Helidfitas Durables |:| Helidfitas Efimeras |:| Indeterminadas |:| Pioneras |

*BSII: bosque secundario 1I; BSI: bosque secundario I; RPI: restauracion pasiva I; RPII: restauracion pasiva Il; MOO:
plantaciones de melina 2000; M99: plantaciones de melina 1999; R96: islas de restauracion 1996; R97: islas de
restauracion 1997.

Figura 21. Porcentaje de gremios de especies presentes en fustales en los tratamientos establecidos
en el Corredor Biol6gico Rincon Cacao, Cordillera VVolcanica Central, Costa Rica.
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De acuerdo con lo anterior, el porcentaje de gremios mas alto estuvo fue el de helidfitas durables;
distribuido de la siguiente manera: BSII (44,7%); BSI (51,4%); MO0 (47,2%); M99 (53,1%); R96
(40%); R97 (50%); RPI (44,1%) y RPII (43,2%). Es importante tener en cuenta que el porcentaje de
individuos no identificados fue alto, sus valores se encontraron en un rango entre 25,5% (BSII) y 40%
(R96).

Los individuos del gremio de pioneras (hierbas, arbustos y trepadoras) (Finegan 1996), alcanzo los
valores mas altos en R97 (5,9%) y el mas bajo en BSII (2,1%). Este gremio no estuvo presente en los
tratamientos BSI y R96.

Las helidfitas efimeras presentaron el porcentaje mas alto de individuos en el BSI (13,5%) y en R96
(13,3%). La participacion mas baja fue en M99 (6,3%).

Finalmente, con respecto al gremio de las esciofitas, la mayor cantidad de individuos se encontro en
el BSII (14,9%), el mas bajo en RPII (2,7%) y no hubo en RPI.

La presencia de los diferentes gremios se puede tomar como parte de la dinamica de crecimiento de
poblaciones de plantas, ya que pueden presentarse eventos temporales como inundaciones, sequias 0
vientos fuertes (huracanes) o disturbios a pequefia escala que pueden influir en el crecimiento de la
poblacion vegetal facilitando o limitando los procesos (Louman et al. 2001).

A pesar de que actualmente los individuos que estan dominando la mayoria de los tratamientos son
especies del gremio de heliofitas efimeras, una buena parte de las especies presentes en cada
tratamiento pertenecen al gremio de heliofitas durables. Por ello se puede pensar que, la tendencia de
estos bosques es que las pioneras de vida corta de crecimiento rapido iran siendo reemplazadas dentro
de muchos afios mas por las pioneras de vida larga; teniendo en cuenta que la segunda fase de sucesion
puede durar de 10-30 afos y que los tratamientos tienen entre 18-22 afios (Finegan 1996). Por otra
parte, las pioneras de vida larga o helidfitas durables, alcanzaran un desarrollo en el dosel
predominante que caracterizara la tltima fase de sucesion que puede durar de 75 a 150 afios (Finegan
1996).

También es importante considerar que para cada tratamiento, el uso de la tierra que hubo en esa zona
afios atras, pudo direccionar diferentes trayectorias sucesionales de los bosques pertenecientes a cada
uno de los tratamientos y las cuales pueden variar ain mucho (Letcher y Chazdon 2009)

Otra consideracion es que las especies exdticas pueden llegar a dominar algunas fases de los procesos
de regeneracion y eventualmente una porcion considerable del dosel del bosque, especialmente en
paisajes altamente perturbados (Grau et al. 1997; Lugo 2002; Grau et al. 2003). Sin embargo, se
puede pensar que la dominancia de la melina en ambos tratamientos puede irse dilatando en los
préximos afios y el bosque subyacente puede ir aumentando sus valores de diversidad.
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5.9.2 Regeneracion

Teniendo en cuenta las curvas de rango abundancia (Figura 20), es posible tener conocimiento sobre
las especies mas abundantes por cada uno de los tratamientos y con ello, asignar el gremio mas
representativo de cada uno de ellos.

De acuerdo con esto, dentro del estado actual de los tratamientos establecidos en el CBRC, la especie
mas dominante —en términos de abundancia- de la mayoria de tratamientos pertenece al gremio de
heliofitas efimeras, a excepcion de BSI y RP 11 (en el caso particular de la melina se tuvo en cuenta
la especie con mayor abundancia después de ella) y BSII cuyo gremio dominante fue el de las
esciofitas (Anexo 3).

En el caso de las parcelas de regeneracion, también hubo presencia de especies pioneras, heliofitas
efimeras, durables y escidfitas. Sin embargo, con respecto a la composicion de especies presentes en
cada tratamiento, un alto porcentaje pertenecen al gremio de heliofitas durables (Figura 22).

De acuerdo con lo anterior, y al igual que en los fustales, el gremio mas representado en los
tratamientos fue el de heliofitas durables: BSII (36,4%); BSI (47,6%); MO0 (40%); M99 (53,3%);
R96 (54,5%); R97 (41,2%); RPI (44,4%) y RPII (54,5%).

El porcentaje de individuos no identificados oscil6 entre 18,2% (RPII) y 36,4% (BSII).

Los individuos del gremio de las pioneras (hierbas, arbustos y trepadoras) (Finegan 1996), alcanzaron
los valores mas altos (23,5% en R97), los mas bajos (6,7% en M0O) y fue ausente en los tratamientos

BSIl'y RPI.

Las heliofitas efimeras alcanzaron la representacion de individuos mas alta en RPI (22,2%) y BSI
(4,8%).

Finalmente, el gremio de las escidfitas cuenta con la mayor representacion en el BSII (18,2%), la méas
baja en BSI (4,8%) y es ausente en M99, R96, R97 y RPI.
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Figura 22. Porcentaje de gremios de especies presentes en regeneracion en los tratamientos
establecidos en el Corredor Bioldgico Rincén Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica.

Con respecto a los valores encontrados a nivel de regeneracion, ain se siguen viendo tendencias
similares a las presentadas en fustales: cinco de los ocho tratamientos presentan especies heli6fitas
efimeras dominantes (segun el nimero de individuos) (Anexo 3).

Sin embargo, con respecto a las especies presentes en cada tratamiento, hay un mayor namero en el
gremio de heliéfitas durables; al igual que en las parcelas de fustales.

De acuerdo a Finegan (1996) y a los resultados obtenidos para los individuos de menor tamario, la
tendencia es que la composicién de especies pueda permanecer estable por varias décadas mas —antes
de que se pueda evidenciar un cambio-, dada la dominancia de pequefios grupos de pioneras de larga
vida.

5.9.3 Diagramas de Venn

Dentro del paisaje del CBRC y a partir del NMS, fueron identificadas cuatro tendencias en cuatro
grupos de tratamientos, uniendo los tratamientos mas similares. Asi, se form6 un grupo
correspondiente a bosque secundario de 30 afios, restauracion pasiva, islas de regeneracion y melina.

Los dos primeros corresponden a estrategias de restauracion pasiva y los otros a estrategias asistidas
de restauracion. En el primer diagrama se encuentran expuestas las relaciones de los tratamientos en
las parcelas de fustales, con respecto al nimero de especies presentes por asociacion de tratamientos
(Figura 23).
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Figura 23. Diagramas de Venn correspondientes a las parcelas asignadas a cuatro grupos: bosques
secundarios (BS), islas de restauracion (R), melina (M) y restauracion pasiva (RP), en el Corredor
Bioldgico Rincon Cacao, Area de Conservacion Guanacaste, Costa Rica

I1zq: fustales; Der: regeneracion.

En términos generales, para las parcelas de fustales se observd un mayor nimero de especies con
respecto a las parcelas de regeneracion, para todos los grupos de tratamientos. Una posible
explicacion es que estas especies nacieron del banco de semillas o llegaron por dispersion por viento
o fauna, se establecieron y aln no han dado descendencia o la primera generacién no ha llegado a
fases reproductivas aun en fustales (Guariguata y Ostertag 2002).

Ademas, el primer diagrama muestra parcelas en las cuales las especies que se encuentran
exclusivamente en cada asociacion de tratamientos son: BS =28; R=14; M=14; RP=17, y tienen
valores mas altos que las especies exclusivas de las asociaciones de tratamientos en parcelas de
regeneracion. En el caso de estas parcelas, se tiene que la cantidad de especies que se encuentran
exclusivamente en cada grupo son: BS =15; R=7; M=9; RP=5.

Vale la pena mencionar que muchas de las especies que aparecen como exclusivas o Unicas para cada
agrupacion, son en realidad especies con muy baja abundancia (un registro); en ocasiones
consideradas especies raras.

En fustales, la agrupacion BS tiene 68 especies de las cuales comparte 23 con R, 25 con M y 31 con
RP. De acuerdo a esto, en términos de composicion, este resultado respalda las descripciones y
analisis elaborados en el NMS, en donde la agrupacién BS es mas similar a RP; seguido por las
agrupaciones de tratamientos de melina y reforestacion.

En el caso de la regeneracion, la agrupacion BS tiene 28 especies de las cuales comparte 7 con R, 9
con My 8 con RP. De acuerdo a esto, en términos de composicion, la agrupacion de tratamientos de
melina es mas similar a BS. Este Gltimo aspecto es interesante ya que —en términos descriptivos-
revela que la composicién de las nuevas generaciones de bosque, que estan surgiendo en la zona de
la melina, es mas similar a la regeneracidn de bosques de referencia y de mayor edad.
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Con respecto a los resultados encontrados a nivel de fustales y de regeneracion, se puede decir que,
en términos de la restauracion, este tipo de hallazgos indican que ciertos atributos propuestos por la
SERI estéan siguiendo trayectorias encaminadas a cumplir con los objetivos planteados por el ACG.

Los atributos que pueden estarse favoreciendo es, segin SERI (2004:5), son el 1, 4 y 6. El primero
ya que “un ecosistema restaurado tiene un conjunto de especies caracteristico que habitan en el
ecosistema de referencia y proveen una estructura apropiada de la comunidad”. Segun los resultados,
son varias las especies que se encuentran en R, RP y M y estan también presentes en BS tanto en
fustales como en regeneracion.

Por ejemplo, en el caso del tratamiento agrupado BS, fue posible identificar que hay especies que se
comparten en agrupaciones de tratamientos distintos (Anexo 4 y Anexo 5); tal es el caso de Guarea
rhopalocarpa, que se encuentra no solo en BS sino también en RP. Otros ejemplos son Parathesis
trichogyne que se encuentra en BS y en RP, Swatarsia cubensis que se encuentra en BSy M y
finalmente Geonoma interrupta que se encuentra en RP y BS.

El segundo de los atributos afirma que el “ambiente fisico y restaurado del ecosistema tiene la
capacidad de sostener poblaciones reproductivas de las especies necesarias para la continuidad,
estabilidad o desarrollo a lo largo de la trayectoria deseada”. Lo mencionado puede probarse con
algunos ejemplos de las especies que se encuentran en comun tanto en fustales como en parcelas de
regeneracion (Anexo 4 y 5), que son posiblemente una primera generacion de individuos de los
adultos que se reprodujeron. Por ejemplo: Stemmadenia robinsonii, Adelia triloba, Nectandra
purpurea, Persea povedae, Inga sapindoides, Terminalia bucidoides y Alchornea latifolia.

Finalmente, otro de los atributos importantes hace referencia a que “el ecosistema restaurado se ha
integrado adecuadamente a una matriz ecoldgica o el paisaje, con los cuales interactia a través de
flujos e intercambios bi6ticos y abioticos”. El hecho anterior se puede probar a través del simple
hecho de compartir especies con las parcelas de restauracion pasiva y asistida, ya que en el CBRC
todos los tratamientos se encuentran inmersos en una matriz mixta.

Fase 111

5.10 Lecciones aprendidas sobre la utilizacion de las estrategias de restauracion asistida en
fases iniciales en las islas de restauracion implementadas en los afios 1995, 1996 y 1997

e EI terreno debe ser preparado y se debe considerar la utilizacion de semillas de plantas
pertenecientes al gremio de heliofitas efimeras, que germinan rapidamente porque el pasto no
puede ahogarlas y logran colonizar rapidamente (Ochroma pyramidale, Guazuma ulmifolia).

e Los estacones sirven como percha para las aves, que en las fases iniciales del proyecto
llegaban a alimentarse inicialmente de insectos, una vez realizada la mecanizacion vy,
posteriormente, buscando alimentarse de frutos que habian llegado a la zona gracias a la
dispersion de semillas.
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e Unagran cantidad de semillas llego a las areas de las islas por efecto del viento y se establecid
gracias a las actividades habilitadoras de suelos, dando como resultado mayor frecuencia y
abundancia de especies por hectarea.

e La quema se presenté como un elemento muy importante, ya que se considera como una
herramienta clave que acelera el proceso de restauracion en este ecosistema. Este hecho puede
ser atribuido a varias razones, entre ellas que el fuego pudo activar el banco de semillas que
se encontraban latentes en el suelo, las cenizas pudieron constituir una fuente de fertilizantes
que facilitaron el establecimiento de las especies y que la labor del tractor fue facilitada, luego
de eliminar el pasto; por lo cual se pudo hacer una mejor mecanizacion.

e Gracias a las lecciones aprendidas y a los resultados que arrojo la implementacion de esta
estrategia, se utilizd posteriormente en el sector San Cristdbal del ACG, a menor escala
durante 1998 y parte de 1999.

5.11 Lecciones aprendidas sobre la utilizacion de las estrategias de restauracion asistida en

fases iniciales con plantaciones de melina en los afios 1999 y 2000

La melina se considerd viable para la restauracion ecoldgica gracias a su disponibilidad y a que
su valor es mas econdémico frente al costo de las especies nativas en vivero.

Melina es una herramienta para establecer bosque humedo tropical, en un proceso potenciado y
acelerado.

G. arborea permite el desarrollo de especies maderables nativas. En el primer afio, después de ser
plantada, superd la altura del pasto y tenia hojas de mayor tamafio.

En la estrategia de melina implementada fue posible evidenciar la relacion inversa entre la
ocupacién de la copa y la cantidad de pasto; asi como que a mayor cobertura de copas mayor
regeneracion.

Gracias a la sombra de G. arborea y al cambio en las condiciones microclimaticas del tratamiento,
fue posible evidenciar que varias especies aumentaron su representatividad con el tiempo (por
ejemplos: Acalypha arvensis, Psidium guajaba).

Se volvio frecuente la reincorporacién de fauna local dispersora de semillas que habia
desaparecido de esos terrenos afnos atras a causa de las actividades de tipo antropogénico; debido
probablemente al aumento de la cobertura arbérea.

5.12 Recomendaciones y consideraciones sobre la implementacion de las estrategias en

condiciones ecoldgicas similares

A partir de las dos metodologias de restauracion asistida analizadas en esta investigacion, se pueden
generar recomendaciones con el fin de hacer mas eficientes los procesos, no repetir actividades que
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no resultaron positivas y posiblemente reforzar o mejorar técnicas que condujeron a fortalecer los
atributos de la restauracion propuestos por SERI (2004) y que definen un area restaurada o en proceso.

e Tener en cuenta como otro posible atributo de la restauracion la oferta de bienes y servicios
ecosistémicos que se estan recibiendo de los bosques restaurados (SERI 2004); como
herramienta para dar valor a los bosques y a su vez a las metodologias que sirvieron para
recuperar bienes que provienen de los ecosistemas.

e Dentro de la restauracion ecoldgica es muy importante recuperar experiencias de restauracion
como la del presente caso de estudio, con el fin de comprender los promotores o inhibidores
de los procesos.

e Si las metodologias han de implementarse en &reas protegidas, es importante que existan
mecanismos de control, como el Programa de Restauracion y Silvicultura del ACG, ya que a
través de estos se puede hacer un seguimiento efectivo de los procesos y tomar decisiones
para favorecer la ruta de restauracion, teniendo en cuenta las metas planteadas.

e Utilizar resultados de casos de estudio con especies exoticas, como en el presente caso con el
propdsito de que funcionen como argumentos que faciliten la consecucion de mecanismos
monetarios para implementar metodologias de investigacion similares en otros lugares y no
solo fortalecer las experiencias de restauracion, sino recuperar paisajes degradados.

e Si las éreas a restaurar son ganaderas, puede marcar una gran diferencia el hecho de sacar el
ganado progresivamente o sacarlo radicalmente, ya que el ganado de alguna manera actla
como controlador de pastos, y al sacarlo dréasticamente las gramineas pueden crecer
exponencialmente, como cobertura densa.

e La restauracion asistida en islas es una estrategia exitosa en términos de diversidad; sin
embargo, es muy costosa en términos fisicos y econdémicos con respecto al éxito obtenido con
Gmelina arborea, que presenta mejores resultados a un menor costo en términos estructurales.

e Sies posible, deberia realizarse un disefio experimental en una zona previa a restaurar, con el
fin de hacer pruebas significativas que permitan comprobar si las metodologias asistidas
aceleraron el proceso de restauracion, frente a las estrategias pasivas.

e Tener en cuenta que el resultado de la restauracion a escala local puede estar influenciado por
otros factores como variaciones de substratos donde se establecieron, variaciones en términos
de topografia, 0 como resultado de perturbaciones drésticas como huracanes o deslizamientos
(Delgado y Finegan 1999).

e Monitorear la fauna con el fin de saber si la melina esta siento aprovechada por alguna especie
de fauna silvestre en particular y con ello documentar los efectos de esta exdtica sobre la fauna
silvestre, o si prefiere una especie nativa 0 una exotica para alimentarse y con esto determinar
el alcance.
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Monitorear el incremento o la disminucion de la regeneracion de melina en las areas de
influencia y sus posibles efectos para tener conocimiento y tomar medidas de precaucion a
tiempo, si en dado caso llega a volverse invasora.

Evaluar las causas por las cuales la melina estd muriendo para saber si la tendencia es a
desaparecer de los sectores de plantaciones, dejando que siga surgiendo un bosque secundario
a su paso, o0 coexistir en tiempo y espacio. Tener en cuenta la postura del Dr. Janzen frente a
la cual se afirma que la melina estd muriendo progresivamente por la presencia de hormigas
que estarian migrando a través de un gradiente altitudinal impulsadas por el cambio climético.
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Conclusiones

Tanto el cultivo de la melina como especie habilitadora de regeneracion, como el
establecimiento de islas de regeneracion en el Corredor Bioldgico Rincon Cacao resultaron
estrategias que permiten favorecer la obtencion de objetivos de restauracion, mediante una
trayectoria encaminada a alcanzar atributos de ecosistemas restaurados (SERI 2004), a través
de actividades como el desplazamiento de pasturas, recuperacion de estructura, aumento de
riqueza y recuperacion de especies de bosques naturales de la zona.

La sucesion secundaria no intervenida, producto de la restauracion pasiva, se asemeja mas en
su composicion de especies a los bosques secundarios de edad avanzada existentes en la zona,
que a la sucesion producto de restauracion asistida con islas o plantacion de melina, segun lo
evidencia el anélisis de escalamiento no métrico multidimensional.

Las familias y géneros encontrados en las parcelas son similares a los de otros bosques
secundarios neotropicales y las especies heliofitas durables formaron el grupo ecoldgico de
mayor relevancia en cada tipo de bosque tanto en parcelas de fustales como en regeneracion.

Debido a que no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos con respecto a la
diversidad, se recomienda una evaluacion con mayor nimero de repeticiones para poder tener
una prueba fehaciente que permita atribuir esta razon a la efectividad de la implementacion
de estrategias asistidas.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1. Formato de entrevista semiestructurada

Nombre del encuestado:
Fecha / / /

Esta encuesta es parte de un estudio sobre bosques secundarios llevado a cabo por la estudiante Ana
Maria Sierra del CATIE. El trabajo consiste en levantar informacion sobre: las caracteristicas de uso
de los sitios antes de su abandono y sobre la implementacion de las diferentes estrategias de
restauracion asistida, con el fin de entender la magnitud de degradacion y evaluar los procesos de
restauracion en mas de 18 afios. Toda la informacion que usted nos brinde sera utilizada para los
propositos del estudio. Gracias por su colaboracion.

1. Cargo y/o vinculo con el proyecto de Restauracion del Sector Rincén Cacao perteneciente al
Area de Conservacion Guanacaste:

2. ¢ Recuerda la historia de uso de suelo en las areas, antes de que se implementara cualquier
estrategia?

A) Periodo de uso: actividades

3. ¢ Cuéles fueron los objetivos de la restauracion planteados en las fases iniciales de cada uno
de los proyectos (A) plantaciones de melina; (B) islas de restauracion?

4. ;Cuales eran las mayores dificultades a enfrentar para restaurar esas areas?

5. ¢ Cuales eran los retos de restauracion en materia de suelos al inicio? ¢Se ha mejorado la
condicion de los suelos?

6. ¢Por qué se eligid la estrategia de plantaciones de melina y de islas de regeneracion?, ¢ Qué

ventajas o desventajas presentaban frente a otras estrategias?

Plantaciones de melina Islas de restauracion

Ventajas

Desventajas

7. ¢Qué especies del bosque secundario eran importantes para los objetivos del proyecto de
restauracion en sus inicios y cuales considera importantes ahora?

8. ¢ Cudles fueron las decisiones de restauracion tomadas (pasos a seguir), en los proyectos de
restauracion iniciales para las islas de restauracion?, y ¢ Quién tomd las decisiones?

9. ¢ Cuales fueron las decisiones de restauracion tomadas (pasos a seguir), en los proyectos de

restauracion iniciales para las plantaciones de melina?, y ¢Quién tomo las decisiones?

10. ¢ Considera usted que la regeneracion ha sido exitosa en el ensayo con melina? ¢Por qué?
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11. ¢ Considera usted que la regeneracion ha sido exitosa en el ensayo con islas de
restauracion? ¢ Por qué?

12. ¢ Cuédles considera o consideraria que son las lecciones aprendidas buenas y malas, del
proceso de restauracion en cada caso?

13. ¢ Cree usted que la experiencia de restauracion de Rincén Cacao, con melina e islas de
restauracion, se puede replicar en condiciones ecoldgicas similares en otra parte de Costa
Rica?
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8.2 Anexo 2. Gremios de las especies mas abundantes por tratamiento en las parcelas de fustales,

Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Guanacaste, Costa Rica

A continuacion, se presentan las especies organizadas de tal manera que, la primera es la mas

abundante en cada uno de los tratamientos y disminuyen consecutivamente.

Tratamiento

Especies Representativas

Gremio

Islas de restauracion
1996

Hampea appendiculata

Heliofita efimera

Nectandra membranacea

Heliofita durable

Senna papillosa

Heliofita efimera

Islas de restauracion
1997

H.ampea appendiculata

Heliofita efimera

Gmelina arborea

Heliofita durable

Psychotria luxurians

Heliofita efimera

Bosque secundario |

Adelia triloba

Heliofita durable

Cecropia obtusifolia

Heliofita efimera

Conostegia xalapensis

Heliofita efimera

Bosque secundario Il

Hampea appendiculata

Heliofita efimera

Colubrina spinosa

Heliofita efimera

Clarisia biflora

Esciofita

Restauracion pasiva |

Conostegia xalapensis

Heliofita efimera

Hampea appendiculata

Heliofita efimera

Cecropia obtusifolia

Heliofita efimera

Restauracion pasiva 1l

Nectandra membranacea

Heliofita durable

Myrcia splendens

Heliofita durable

Hampea appendiculata

Heliofita efimera

Gmelina arborea

Heliofita durable

Melina 1999 Hampea appendiculata Heliofita efimera
Nectandra membranacea Helidfita durable

Gmelina arborea Helidfita durable

Melina 2000 Hampea appendiculata Helidfita efimera

Nectandra membranacea

Heliofita durable
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8.3 Anexo 3. Gremios de las especies mas abundantes por tratamiento en parcelas de
regeneracion, Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Guanacaste, Costa Rica

A continuacion, se presentan las especies organizadas de tal manera que, la primera es la mas

abundante en cada uno de los tratamientos y disminuyen consecutivamente

Tratamiento

Especies Representativas

Gremio

Islas de restauracion
1996

Senna papillosa

Heliofita efimera

Psychotria luxurians

Heliofita efimera

Nectandra membranacea

Heliofita durable

Islas de restauracion
1997

Hampea appendiculata

Heliofita efimera

Siparuna thecaphora

Heliofita durable

Cecropia obtusifolia

Heliofita efimera

Bosque secundario |

Synechanthus warscewiczianus

Heliofita durable

Senna papillosa

Heliofita efimera

Adelia triloba

Heliofita durable

Bosque secundario Il

Clarisia biflora

Esciofita

Nectandra membranacea

Heliofita durable

Myrcia splendens

Heliofita durable

Restauracion pasiva |

Conostegia xalapensis

Heliofita efimera

Acalypha diversifolia

Heliofita efimera

Nectandra membranacea

Heliofita durable

Restauracion Pasiva Il

Siparuna thecaphora

Heliofita durable

Piper colubrinum

Heliofita efimera

Myrcia splendens

Heliofita durable

Hampea appendiculata

Heliofita efimera

Melina 1999 Swartzia cubensis Helio6fita durable
Virola koschnyi Helidfita durable

Conostegia xalapensis Heliofita efimera

Melina 2000 Cestrum racemosum Helidfita durable

Nectandra membranacea

Heliofita durable
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8.4 Anexo 4. Especies registradas en parcelas de fustales agrupadas por tratamientos, Corredor
Bioldgico Rincon Cacao, Guanacaste, Costa Rica

Tratamientos | Tratamientos

agrupados | independientes Especies exclusivas de cada estrategia

Ocotea sp.

Lonchocarpus oliganthus
Jacaratia spinosa
Protium confusum
Pouteria torta

Bosque Ocotea tenera
secundario | | Parathesis trychogyne
Lycianthes heteroclita
Stemmadenia robinsonii
Ormosia intermedia
Adelia triloba
Inga multiflora

Especies en

. Guarea rhopalocarpa
comun

Bosque —
q ) Pouteria viridis
secundario

Estrategias de Acalypha diversifolia
restauracion Prestoea decurrens
no asistida Dussia martinicensis
Annona montana
Swartzia cubensis
Callicarpa acuminata
Pouroma bicolor
Croton schiedeanus
Ceiba pentandra
Inga alba
Dussia macroprophyllata
Pouteria reticulata
Chimarrhis parviflora
Colubrina spinosa
Cornutia pyramidata
Cespedesia spathulata
Geonoma interrupta
Conostegia rufescens
Nectandra purpurea
Alsophila cuspidata
Tapirira guianensis

Bosque
secundario 11

Restauracion Restauracion
Pasiva pasiva |




Lonchocarpus macrophyllus

Restauracion
pasiva Il

Koanophyllon hylonomum

Vismia ferruginea

Solanum rovirosanum

Peschiera arborea

Clusia gracilis

Inga sertulifera

Mosquitoxylum jamaicense

Guatteria recurvisepala

Lasianthaea fruticosa

Estrategias de
restauracion
asistida

Melina

Melina 2000

Diphysa americana

Perebea hispidula

Musa textilis

Ilex skutchii

Psychotria nigrescens

Persea povedae

Heliconia pogonantha

Especies en
comun

Terminalia bucidoides

Inga sapindoides

Melina 1999

Sterculia recordiana

Conceveiba pleiostemona

Calophyllum brasiliense

Inga densiflora

Pouteria izabalensis

Islas de
restauracion

Islas de
restauracion
1996

Ficus costaricana

Erythrina costaricensis

Stryphnodendron microstachyum

Persea americana

Vismia baccifera

Alchornea latifolia

Islas de
restauracion
1997

Oreopanax capitatus

Inga chocoensis

Hyeronima alchorneoides

Carapa guianensis

Vitex cooperi

Erythrina poeppigiana

Alsophila firma

Cestrum microcalyx
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8.5 Anexo 5. Especies registradas en parcelas de regeneracion agrupadas por tratamientos,

Corredor Bioldgico Rincon Cacao, Guanacaste, Costa Rica

Estrategias de
restauracion
no asistida

Tratamientos
agrupados

Tratamientos
independientes

Especies exclusivas de cada
estrategia

Bosque
secundario

Bosque secundario
I

Geonoma interrupta

Mortoniodendron costaricense

Meliosma glabrata

Stemmadenia robinsonii

Trophis involucrata

Rinorea deflexiflora

Coccoloba tuerckheimii

Faramea occidentalis

Adelia triloba

Myriocarpa longipes

Bosque secundario
1

Clarisia biflora

Colubrina spinosa

Erythrina costaricensis

Perrotettia longistylis

Malvaviscus arboreus

Restauracion

Restauracion
pasiva |

Jacaratia dolichaula

Nectandra purpurea

Parathesis trychogyne

restauracion

Islas de
restauracion 1997

pasiva . —
Restauracion Mollinedia pinchotiana
pasiva Il Hedyosmum scaberrimum
Persea povedae
Celtis schippii
Melina 2000 Lonchocarpus heptaphyllus
Zanthoxylum panamense
Melina Ocotea nicaraguensis
Especies en comun | Gmelina arborea
) Inga sapindoides
::;1:32;%?] Melina 1999 Swartzia cubensis
asistida Terminalia bucidoides
Islas de Alchornea latifolia
restauracion 1996 | Tapirira guianensis
Sapium glandulosum
Islas de

Solanum celsum

Cecropia obtusifolia

Symphonia globulifera

Ficus tonduzii
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