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RESUMEN

La restauracion activa de los ecosistemas presenta altos costos econdémicos, por ello
debe ser monitoreadas y enfocada desde una perspectiva de manejo adaptativo, que
permita recopilar informacioén durante el avance del proyecto para destinar de una forma
mas eficiente tanto los recursos humanos como los econémicos. Se analiz6 el efecto en
el crecimiento de cinco especies forestales a la aplicacion de cinco tratamientos. Estas
especies estdn siendo utilizadas por la Estacion Experimental Forestal Horizontes
(EEFH), Costa Rica, en sus proyectos de restauracion ecoldgica de suelos degradados
en el bosque seco tropical. Las especies forestales evaluadas fueron: el carboncillo
(Acosmium panamense), el cocobolo (Dalbergia retusa), el guachipelin (Diphysa
americana), el guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) y la leucaena o Ipil (Leucaena
leucocephala), todas son leguminosas fijadoras de nitrégeno con alta tolerancia a suelos
degradados. Los tratamientos evaluados fueron, 1) la aplicacion de lombricompost, 2) la
colocacion de hojas secas alrededor de los plantes forestales, 3) la utilizacion de una tela
de saran y 4) la combinacion de hojas secas cubiertas por la tela de saran, todos ellos
aplicados en la base del arbol, también se evalu6 un 5) tratamiento control. El tratamiento
con Lombricompost present6 una altura promedio mayor en la leucaena, que en las otras
especies. El tratamiento que mas beneficié el crecimiento, en altura del carboncillo fue la
aplicacion conjunta de hojas mas saran, al igual que para el cocobolo. Para el
guachipelin, la utilizacion de saran fue el tratamiento que influyé méas positivamente en su
altura, mientras que para la leucaena fue la aplicacién de hojas secas. En el momento de
la siembra, en el guanacaste se detectd la presencia de un insecto de la familia Psyllidae
y del hongo Oidio sp. en el 89.7% y 89.6% de los arboles, esto hizo imposible evaluar las
variables y tratamientos debido a la bajisima sobrevivencia (4.2%). La respuesta
encontrada a los tratamientos indica que debe modificarse el manejo que se realiza de
malezas asi como el programa de fertilizacibn que se realiza en el proyecto. Debe
prestarse especial interés a los problemas detectados en el guanacaste por la incidencia
gue estos han tenido en la sobrevivencia de la especie y por ser una especie importante
en el bosque seco tanto para el ecosistema como para la fauna silvestre. La mayor
amenaza detectada por parte de la fauna silvestre fueron los dafios causados por garrobo
(Ctenosaura similis) y los dafios sufridos por el guachipelin por parte de conejos

(Silvilagus floridanus) y venados (Odocoileus virginianus).



ABSTRACT:

The projects actions of active restoration of ecosystems have high economic costs, they
must be monitored and focused from a perspective of adaptive management, which
allows collecting information during the progress of the project to allocate the human and
economic resources in a more efficient way. The impact on growth of five treatments in
five forest species used by the Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH) on it
projects for ecological restoration of degraded soils in the tropical dry forest, was
analyzed. Forest species used were carboncillo (Acosmium panamense), cocobolo
(Dalbergia retusa), guachipelin (Diphysa americana), guanacaste (Enterolobium
cyclocarpum) and leucaena (Leucaena leucocephala). All of them nitrogen fixing legumes
with high tolerance to degraded soils. The evaluated treatments werOe the application of
vermicompost, the addition of dry leaves around the plants, the use of saran fabric and
the combination of dry leaves covered by saran fabric, all applied at the base of the tree.
In addition, the growth was contrasted with a control without any treatment. The
application of vermicompost increased the average height for all species. The treatment
that most benefits the development of carboncillo was the combined application of leaves
and saran, as well for the cocobolo tree. For the guachipelin the presence of saran fabric
was the treatment that influenced more positive development while with leucaena tree, it
was the application of dry leaves. At the time of planting the Guanacaste tree, the
presence of an insect of the family Psyllidae and a fungus Oidio sp was detected in 89.7%
and 89.6% of the trees. This made it impossible to assess the variables and treatments
due to the very low survival (4.2%). The response of different species evaluated to
treatments, show that the management techniques used for weed and fertilization
program in the project, should be modified. It should be paid special attention to the
problems identified in the Guanacaste tree by the impact these problems have had on the
survival of the specie and because it is an important specie for the ecosystem and wildlife
of the dry forest. The biggest threat detected by wildlife was the damage caused by the
garrobo (Ctenosaura similis). They were also significant damages suffered by the

guachipelin from rabbits (Silvilagus floridanus) and deer (Odocoileus virginianus).
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INTRODUCCION

En los ultimos dos siglos, el acelerado crecimiento de las poblaciones humanas y sus
actividades han ocasionado cambios en la dinamica y en los procesos ecolégicos de los
bosques del mundo, modificando grandes extensiones, fragmentandolas y reduciendo el
hébitat disponible para la fauna y la flora silvestre (Ceballos et al., 2007). Ademas, el
actual cambio climatico podria agravar el problema (Saavedra et al., 2005; Alonso, 2013;
Bitar, 2014), ya que esta cambiando la distribucién de los hébitats donde poder
establecerse, crecer y reproducirse, suponiendo un reto para la conservacion de la
biodiversidad (Huntley, 1998; Williams et al., 2005). Ademas, muchos de estos terrenos
estan perdiendo calidad ecolégica debido a la degradacion de sus suelos. El suelo es
considerado como un recurso fundamental, que junto con el agua, el aire y la biota,
constituyen los cuatro pilares o recursos ambientales basicos que deben ser protegidos y
preservados como parte del patrimonio que recibiran las generaciones futuras (Macias,
2004).

Por otro lado, la crisis ambiental ha aumentado debido a la reduccion de los servicios
ecosistémicos como la produccion de agua, la fijacion de CO,, la biodiversidad, la
productividad del suelo, entre otros. Las tasas de destruccion de los ecosistemas
contindan ocurriendo gracias a las malas practicas agricolas, la ganaderia extensiva y la
explotacién no sustentable de los recursos naturales propiciando asi, variaciones
desfavorables tanto para la naturaleza como para la humanidad misma. Ante esta
situacién, el manejo de los ecosistemas a través de la restauracion ecolégica toma cada
vez mayor fuerza en la blusqueda de posibles estrategias que reviertan los procesos de

degradacion y la pérdida de la biodiversidad (Vargas, 2011).

La Sociedad para la Restauracion Ecolégica (SER, 2002) define restauracion
ecoldgica como “el proceso de asistencia a la recuperacion de un ecosistema que ha sido
degradado, danado o destruido”. Cada vez, con mayor frecuencia, la restauracion
ecoldgica es adoptada como una manera de abordar el uso del suelo en areas que han
sufrido degradacion ecoldgica debido al impacto humano (Lindenmayer y Franklin, 2002;
Lamb y Gilmour, 2003, Mansourian et al., 2005). Actualmente, la restauracion ecoldgica
esta reconocida como una disciplina cientifica (Clewell y Aronson, 2007). Benayas et al.
(2009) resumieron los tipos de actividades antropogénicas que degradan los ecosistemas
y las actuaciones de restauracién que actualmente se llevan a cabo para solucionar este
problema. Tipicamente, estas actuaciones se enfocan en la reduccion o la eliminacion de

los factores que causan la degradacion ambiental y/o en el restablecimiento de los
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componentes ecosistémicos clave, para asi influir en la tasa y direccién de la

recuperacion (Newton y Tejedor, 2011).

Los suelos degradados son abundantes en todo el mundo y su aprovechamiento
agropecuario es muy dificil, antieconémico o directamente impracticable. El
establecimiento de proyectos de restauracion forestal constituye una de las posibilidades
de utilizacion de suelos degradados, asi como elemento de estabilizacion y proteccion de
sitios inestables como costas de rios y mares, dunas de arena y laderas de alta pendiente
(Ferrari y Wall, 2004). En la actualidad, la restauracién de bosques se basa en dos
enfoques. Por un lado, est4 la restauracion pasiva, que es la colonizacion natural de
herbaceas, arbustos y arboles controlando el acceso al terreno por parte de humanos o
herbivoros domésticos y en muchas ocasiones la prevencion o control de incendios e
inundaciones. Por otro, estaria la restauracién activa, la cual implica técnicas de manejo
tales como plantaciones, siembras, eliminacién de hierbas, quemas, proteccién contra los
herbivoros y riegos, entre otras muchas (Newton et al., 2001; Benayas et al., 2008). La
restauracion activa, es utilizada cuando la pasiva es muy lenta o presenta riesgos (Van
Andel y Aronson, 2006). La restauracion activa aunque en términos generales es mas
rapida y eficiente que la pasiva, presenta unos costes muy elevados y requiere de una

compleja planificacién, manejo y seguimiento para obtener los resultados esperados.

La recuperacion activa de un suelo empieza como la recuperacion pasiva,
identificando los motivos o factores de la degradacién para tratar de controlarlos o
manejarlos, posteriormente se inicia con la seleccion adecuada de las especies vegetales
gue se utilizaran en la siembra, estas deben ser especies tolerantes a los distintos tipos
de estrés propios del suelo a restaurar. Los estreses o problemas mas comunes en los
suelos degradados han sido identificados como problemas de salinidad, acidez, metales
pesados, sequia, fuego, malezas invasoras, deficiencias de nutrientes, inundacion,
compactacion y encostramiento (Ferrari y Wall, 2004). Las especies vegetales capaces
de adaptarse a suelos degradados deben tener una baja demanda de nutrientes y
permitir un eficiente reciclado externo de los mismos a través de la descomposicion de

hojarasca y de raices muertas (Pelaez et al., 2009).

Los primeros afios después de la siembra, las especies vegetales son las mas
sensibles, ya que el pequefio tamafio de los arboles los hace mas susceptibles a los
cambios ambientales, depredacién y competencia. En estos primeros afios se ha
encontrado que algunas variables del medio circundante a los plantones presentan una
gran influencia en el éxito o fracaso en el establecimiento de la repoblacion. Algunas de

estas variables son la disponibilidad de nutrientes, la depredacion, la proteccion ofrecida
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por matorrales, la sombra de arboles aislados, la competencia con las herbaceas
(Zamora et al. 2001; Gill, 2003).

Los bosques tropicales son especialmente importantes por ser los mas antiguos,
diversos y ecol6gicamente complejos del planeta (Whitmore, 1997). Sostienen mas de la
mitad de todas las formas de vida (Myers, 1984) y brindan servicios ambientales como la
captacion de agua, el mantenimiento del suelo, la fijacion de CO,; ademas de contener
innumerables especies de fauna y flora con valor real o potencial. Meli (2003), recopild
los factores limitantes en la regeneracion y restauracién de boques tropicales. Los
factores fueron agrupados en biéticos y abiéticos. En la fase inicial de instauracion del
bosque, los factores mas importantes estan relacionados con la lluvia de semillas, como
la distancia a fragmentos de bosque, la dispersion de las especies o la presencia de los
animales dispersantes adecuados. Una vez que la semilla llega al suelo, la competencia
con herbaceas y la depredacion de semillas por animales son los factores bidticos mas
importantes, mientras que factores abibticos como las caracteristicas microclimaticas son
vitales para una correcta germinacion (Meli 2003). Si se realiza una plantacion, los
factores anteriormente dichos no serian importantes, pero deberian considerarse factores
biéticos como la interaccion de las plantulas con los pastos, la herbivoria de plantas
jévenes y las micorrizas, los factores abiéticos como el microclima y caracteristicas

edéficas del suelo son de importancia para facilitar la supervivencia de los plantones.

En Costa Rica se han realizado gran nimero de trabajos con el fin de entender las
dinamicas de regeneracion de bosques tropicales. Muchos de estos trabajos se han
enfocado al bosque seco tropical, ya que el pais cuenta con la mayor extension de
bosque seco tropical protegido de la region (Alfaro et al., 2001) y, considerado como el
ecosistema tropical mas amenazado (Janzen, 1986). Con el objetivo de conservar este

tipo de bosque, nacio el Area de Conservacién Guanacaste, ubicada al Noroeste del pais.

El Area de Conservacion Guanacaste (ACG) se encuentra bastante consolidada a
nivel geogréfico y administrativo. Gran parte del area presenta una buena regeneracion
natural. Sin embargo, existen todavia dentro de sus aéreas protegidas, algunas
extensiones de terrenos aln con pastizales que, a pesar del enorme esfuerzo que se ha
realizado interviniendo los sitios con proyectos de restauracion de bosques y
resguardando las areas de ser afectadas por los incendios, no han iniciado ain su
proceso de regeneracion; por razones como la distancia de fuentes de semillas o
caracteristicas de suelo y vegetacion exégena que limitan el desarrollo y crecimiento de

las especies nativas de cada ecosistema (Gutiérrez-Leiton, 2010).
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En cualquier proceso de restauracion, es importante optimizar los recursos, donde
estos suelen ser escasos. El mejoramiento de las técnicas de manejo de especies
silvestres de flora y fauna es de importancia para la toma de decisiones estratégicas
(Chenhall y Langfield-Smith, 1998) y la correcta inversion de los recursos destinados a
conservacion o al manejo de dichas especies, todo ello enmarcado en una vision de
manejo adaptativo (Shepherd, 2006; Walker y Salt, 2006); la cual integra el disefio,
gestion y seguimiento para comprobar de manera sistematica los supuestos con el fin de
adaptarse y aprender (Newton, 2007). Si los logros no son los esperados, se debe pensar
en un manejo adaptable que garantice que la restauracién vaya por la trayectoria
esperada (NRC, 2004). Para ello, deben realizarse estudios de seguimiento de las
repoblaciones enfocados en relacionar variables ambientales con tasa de crecimiento o
de supervivencia con el objetivo de conocer cuales de dichas variables influyen en el

éxito o fracaso del proyecto (Barrera y Valdés, 2007).

En la Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH), ubicada en el ACG, se
realizan trabajos para conocer los factores que influyen en el éxito o fracaso de la
regeneracion del bosque seco. Como parte del proyecto de restauracion de la EEFH, se
trabaja con varias especies de plantas, principalmente leguminosas, las cuales son
capaces de fijar nitrégeno y establecerse sobre sustratos degradados y compactados,
siendo también resistentes a incendios, derrumbes, fuertes tormentas y malezas
agresivas. Sin embargo, se desconoce la eficiencia en el manejo forestal de estas
especies, de manera que surgié la necesidad de implementar diversos tratamientos con
el fin de evaluar la sobrevivenvia de los arboles. Dichos tratamientos, son poco costosos
y tienen en cuenta variables propias del arbol y del entorno. Una de las razones por las
cuales es importante conocer este tipo de proyectos, es por la depredacion que pueden
tener estas especies en estadios, ya que, al ser importantes en la dinamica de los
bosques secos tropicales, resulta indispensable identificar el impacto causado por la

fauna y asi generar estrategias de manejo que permitan adaptarse a él.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el
crecimiento y determinar los factores principales que estan influyendo en la supervivencia
de cinco especies de arboles, plantados con el objetivo de restaurar aéreas degradadas
por las actividades humanas en aéreas de la EEFH. Los tratamientos propuestos
pretendieron ser faciles y poco costosos de realizar, enfocados a conocer las variables
implicadas en la supervivencia de los plantones forestales durante su primer afio en
campo, asi como conocer la eficacia de las medidas de manejo que al dia de hoy se
realizan en la EEFH. Lo anterior, con el fin de aportar recomendaciones que ayuden en el

objetivo de restaurar aéreas degradadas presentes en el ACG.
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MARCO TEORICO

Restauracion Ecologica

La restauracion ecoldgica trata de devolver al ecosistema perturbado a un estado lo
mas parecido posible a su condicién natural, pero no se trata sélo de recuperar especies
como si se tratara de crear un zooldgico o invernadero, sino de recuperar las
interacciones y procesos ecoldgicos en los que dichas especies estan relacionadas entre
siy con el medio abiético (Zamora, 2002). Ejemplos de actuaciones realizadas en pro de
la restauracion ecolégica serian planes de aprovechamiento, conservacion y manejo de
especies silvestres asi como la conservacion de suelos, agua, la reintroduccién de
especies extintas localmente y el establecimiento de comunidades destruidas o

deterioradas parcial o totalmente (Martinez, 1996; Gonzalez-Chéavez, 2005).

La biosfera del planeta ha presentado en los Gltimos 200 afios cambios muy drasticos
debido al aumento de las poblaciones humanas y su consumo de recursos. Actualmente,
nos encontramos en un momento de la historia en que el planeta empieza a dar muestras
de sobreexplotacién ecologia, esto pone especial énfasis en la importancia de la
restauracion como herramienta para la conservacion y el desarrollo de sistemas mas
sostenibles ecoldgicamente (Linkies, 2011). Es trabajo de los manejadores de vida
silvestre, entre otros, poner en la practica los trabajos realizado por ec6logos y otros
campos relacionados del area de manejo de recursos naturales, con el objetivo tanto de
conservar como de potenciar o mejorar las funciones ecosistémicas que las diferentes

areas degradadas ofrecen a los seres humanos de todo el planeta.

La sucesion ecoldgica es el principal marco conceptual de la restauracion ecoldgica.
Asumiendo que los ecosistemas gque han sido degradados, llevan a cabo por si mismos
eventos de recuperacion que son parte del proceso de sucesidn hacia estados
sucesionales propios del area de vida en que se encuentran (Martinez, 1996). El
concepto de sucesion ecoldgica nace con Clements a principios del siglo XX, quien
defini6é por primera vez la sucesién ecoldgica como un proceso sinecoldgico de eventos
graduales y recurrentes que tienden a llegar al equilibrio, fue apodada la hipotesis del
monoclimax ya que planteaba una sola comunidad climax dependiente de las

condiciones climaticas preponderantes.

En 1927, Gleason publicé la Teoria Individualista segun la cual la sustitucion de
especies en un proceso de sucesion no tiene una secuencia determinada, ya que cada
especie responde de manera especifica a las interacciones bibticas y abidticas propias

del habitat. Para Gleason (1927), la sucesion no podria predecirse y la similitud entre
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comunidades climax seria una ilusién simplista. Para mediados de siglo, Watt (1947)
propuso el concepto de “sucesion ciclica” que considera que todas las comunidades
naturales se encuentran en equilibrio y que los cambios que estas experimentan se
deben no a procesos de sucesién, sino mas bien a eventos ciclicos observados a
pequefia escala. Watt (1947) dividio la sucesion en cuatro fases: pionera, constructiva,
madura y degenerativa, después de la Ultima etapa se comenzaria otra vez con la etapa
pionera. Whittaker (1975) utilizando el trabajo de Clements, creé el concepto de patréon
climatico, para é€l, existen grandes patrones climaticos mundiales que marcarian, junto
con las condiciones climaticas locales causadas por el suelo, la topografia y los eventos

de perturbacion, las comunidades y asociaciones biolégicas de un area especifica.

Horn (1976) propuso el modelo conocido como “reemplazamiento arbol por arbol”, el
cual permite predecir los cambios en la composicion y estructura de una comunidad
arbérea con base a dos aspectos: la probabilidad que tiene un individuo de ser sustituido
por otro de la misma o de otra especie y el supuesto de una composicion inicial de
especies. Connell y Slatyer (1977) plantearon tres posibles mecanismos para el proceso
de sucesion: la facilitacion, la tolerancia y la inhibicién. EI mecanismo de facilitacién lo
generarian las especies pioneras, quienes modifican las condiciones ambientales
haciéndolo adecuado para la sobrevivencia de otras especies. El mecanismo de
tolerancia postula que las especies pioneras o tardias coexisten durante un tiempo
debido a los diferentes requerimientos nutricionales. La inhibicion se produce cuando las
especies tardias no pueden llegar a adultas mientras las pioneras no hayan terminado su

ciclo de vida.

Ewel (1987) considerd que toda restauracion ecoldgica debia tener en cuenta los
siguientes factores: la auto-sustentabilidad; que significa que el ecosistema a restaurar
debe ser capaz, en algiin momento, de auto-perpetuarse sin ayuda del hombre. La
invasion; donde deben conocerse las especies que invaden las comunidades perturbadas
en un lugar especifico, ya que estas podrian ser competitivas y desplazar las especies
clave dentro del proceso de sucesion. Por ultimo, la productividad; donde una comunidad
restaurada debe ser tan productiva como la original, la retencién de nutrientes; por otro
lado, las comunidades son sistemas abiertos, pero una comunidad restaurada debe
perder la menor cantidad posible de nutrientes y las interacciones biéticas; el ensamblaje

de los organismos en una comunidad es vital para conseguir el objetivo de restauracion.

Bradshaw (1996) reconocio cuatro tipos de restauraciones ecoldgicas con base en
experiencias practicas de los 50 afios anteriores: 1) la restauracion propiamente dicha,
con el objetivo de recuperar el ecosistema original, 2) La rehabilitacion, que trata de

recuperar un aspecto especifico del ecosistema, 3) el reemplazamiento, o creacion de un
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ecosistema diferente del original y 4) laissez faire (“dejen hacer, dejen pasar”) donde la
manipulacion es muy limitada y el ecosistema se desarrolla de forma independiente por
procesos naturales propios del area. Martinez (1996) planteé la importancia de enfocar
las restauraciones desde diferentes aspectos, ademas de los ecoldgicos. Después de
evaluar diferentes trabajos en restauracion ecolégica por todo el mundo, Martinez (1996)
encontré que aungue los motivos del fracaso de algunos proyectos de restauracion
fueron fallos en el conocimiento ecolégico del ecosistema a recuperar, en muchos casos

el fracaso o bajo éxito de los mismos se debia a razones politicas o econémicas.

Desde un punto de vista mas técnico, se han planteado muchas y muy diversas
técnicas para facilitar o acelerar la restauracion ecolégica (Lamb y Gilmour, 2003;
Lamb et al., 2005). Desde el punto de vista ecoldgico, el método mas sencillo de
restauracion es eliminar la fuente de perturbacion y permitir al ecosistema recuperarse
naturalmente, conocido también como restauracion pasiva. Ese método es el mas
indicado cuando los recursos financieros son escasos y/o el estado de degradacién no es
excesivo. En este caso, es necesario proteger la zona de cualquier tipo de perturbacion
externa como los incendios, el ganado, etc. para permitir que los procesos de
regeneracion ocurran naturalmente (Lamb y Gilmour, 2003). Prach et al. (2007) defienden
gue la sucesion natural es el método que resulta en una mayor diversidad estructural y

funcional del ecosistema.

Sin embargo, el abandono no siempre da lugar al desarrollo sucesional deseado
(Schrautzer et al., 2007). Muchos factores biéticos y abidticos diferentes, afectan el
restablecimiento del bosque en un area alterada, lo que dificulta obtener el resultado
deseado. Problemas que presentan las areas perturbadas para su regeneracion pasiva
son: la ausencia de dispersores de semillas, la falta de nutrientes en los suelos y la
competencia de los plantones con gramineas (Uhl et al. 1988; Nepstad et al., 1996; Holl,
2002). La otra opcién es la recuperacion activa, que consiste en realizar manipulaciones
del ambiente fisico y/o de la biota para tratar de reducir el tiempo o dirigir la restauracion
(Prach et al., 2007).

Cuando se trata de problemas con la ausencia de fuentes sencilleras o animales
dispersantes, se recurre habitualmente a la siembra de los arboles utilizando altas
densidades por hectarea, con el objetivo de conseguir lo antes posible la supresién de las
gramineas y el aumento de los ciclos de biomasa y nutrientes (Reay y Norton, 1999).
Pero las siembras de arboles en altas densidades presentan altos costos de inversion y
mantenimiento (Lamb y Gilmour, 2003). Otros métodos como “islas de arboles” o “lluvias
de semillas” presentan costes menores (Yarranton y Morison, 1974; Tres y Reis, 2007;
Ceccon, 2014).
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Otro de los problemas que una restauracion suele encontrar, es la escasez 0 ausencia
de nutrientes. Para combatirlo, se aplican abonos o fertilizantes, la cual es una técnica
ampliamente utilizada para mejorar las condiciones nutricionales del suelo degradado,
favoreciendo su regeneracién (Becerril et al., 2007). Para los plantones en vivero de
especies autdctonas de Costa Rica, la aplicacion de fertilizantes permitié que estos
alcanzasen el tamafio de siembra en dos meses, mientras que los plantones que no
recibieron fertilizante no llegaron con vida a los dos meses de edad (Wightman et al.,
2001).

Para la mayoria de trabajos de restauracion, se recurre a abonos organicos debido a
los beneficios que estos aportan al suelo, mejorando la proporciéon de materia orgénica,
aporte de nutrientes esenciales para el desarrollo vegetal y la presencia de multiples
microorganismos beneficiosos para las plantas (Hernandez-Rodriguez et al., 2010).
Algunos trabajos realizados en Costa Rica, han comparado la aplicacion de abonos
sintéticos frente a la aplicacion de fertilizantes organicos en plantones de dos meses de
edad durante los primeros 24 meses de crecimiento en campo, y han encontrado que el
desarrollo de los plantones de las diferentes especies fue siempre mayor al aplicar
fertilizantes organicos, incluso cuatro veces mayor (Hernandez-Rodriguez et al., 2010).
Entre los mas utilizados se encuentra el Lombricompost o vermicompost, un abono
organico producido por la digestion de materia organiza por parte de lombrices de tierra,
aportando asi gran cantidad de organismos beneficiosos ademas de poseer buenos
niveles de nutrientes disponibles para las plantas. Cuando las lombrices se alimentan de
los residuos organicos, aumentan las poblaciones de bacterias, hongos, protozoarios y
nematodos beneficiosos (Atiyeh et al., 2000). También se ha comprobado que el
lombricompost contiene enzimas y hormonas que estimulan el crecimiento de las plantas

e impiden la proliferacion de organismos patégenos (Nogales et al., 2005).

Para reducir la competencia con gramineas a la hora de aplicar tratamientos
individuales a cada &rbol, una de las técnicas mas estudiadas es el acolchado o mulching
de la base del plantdn, técnica ampliamente utilizada en la agricultura, la cual se realiza
con diferentes tipos de materia organica o plasticos, como plastico negro agricola o saran
(Zribi et al., 2015), que presenta grandes ventajas porqgue aumenta la retencién del agua
en el suelo, disminuye la erosion, el lavado de nutrientes, reduce la competencia con
herbaceas, aumenta la presencia de microorganismos beneficiosos en el suelo y la
actividad de macroinvertebrados como las lombrices (Caamal-Maldonado et al., 2001;
Montagnini et al., 1993). La utilizacién de materiales inorganicos (plasticos) tiene la
ventaja de la larga durabilidad que presentan, pero hay riesgo de contaminar el campo vy,

sus costes suelen ser mayores. Por otro lado, la utilizacién de materia organica (hojas
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secas, restos de podas, descartes de agricultura...) presenta la ventaja adicional de
comportarse como un fertilizante de lenta liberacion, pero deben ser renovados
periddicamente para que mantengan su eficiencia (Zribi et al., 2015). En Costa Rica, ha
sido utilizada para el manejo forestal con buenos resultados en bosques humedos de la
costa atlantica (Montagnini et al, 1993). El mulching o acolchado superficiales son de
gran utilidad en suelos secos (Zribi el al., 2015), debido al estrés que presentan las
plantas por deshidratacioén, lo que la vuelve una técnica muy interesante en suelos de

bosque seco tropical.

Restauracion del bosque seco tropical

El bosque seco tropical se clasifica segun las Zonas de Vida de Holdridge, como las
areas del planeta libres de heladas donde la temperatura promedio anual es mayor a
17°C, la precipitacion promedio anual oscila entre 250-2000 mm y el potencial entre
evapotranspiracion y precipitacion es mayor de 1 durante una parte importante del afio
(Holdridge, 1967). Debido a sus caracteristicas climaticas, fertilidad de suelos y estructura
del bosque ha sido muy alterado por las actividades humanas, convirtiéndolo en uno de
los mas amenazados del planeta, especialmente en la region Neotropical (Janzen, 1988).
Evaluaciones recientes muestran una tendencia continua de transformacién a nivel global
(Miles et al., 2006), donde el aumento del area agricola es la principal causa de reduccién
y fragmentacion del mismo (Cardona et al., 2012). Existe poca informacion sobre la
restauracion de bosques tropicales secos, en la revision sobre este tema realizada por
Vieira et al. (2006) encontraron que existen 4 0 5 veces mas estudios sobre la
restauracion natural del bosque humedo tropical que del bosque seco y que solo el 3% de

los trabajos de restauracion activa en climas tropicales se realizaron en bosques secos.

En todos los continentes con presencia de bosque seco tropical, se han realizado ya
algunos trabajos de restauracion, como los realizados en Ghana por Honu y Dang (2002)
en los que encontraron que los matorrales beneficiaban la sobrevivencia y el crecimiento
de los arboles durante los primeros meses, pero que su eliminacion pasado el primer afio
marcaba un aumento muy fuerte en el crecimiento (Honu y Dang, 2000a; Honu y Dang
2002b). También en Tailandia se han realizado trabajos en relacion al efecto del fuego en
proyectos de restauracion. Marod et al. (2004) reportaron que tras un Unico incendio, el
100% de las plantulas de dos de las seis especies utilizadas, murieron y el resto presenté

recuperaciones variables pero siempre con altas mortalidades.

Pero el continente en que mas trabajos se han realizado y mas informacion esta
disponible es el americano, especialmente el subcontinente centroamericano siendo

Panama y Costa Rica los paises con mayor niumero de trabajos (Griscom y Ashton,
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2011). Esto, debido a que en este subcontinente la pérdida del bosque seco tropical es la
mas acusada del planeta, manteniéndose Unicamente el 1.7% del area original frente al
34.9% en el resto del mundo (Olson et al., 2001). Los primeros intentos serios para
revertir el proceso se dieron en el bosque seco de Guanacaste, Costa Rica, el cual fue
fuertemente perturbado entre los afios 1950 y 1980, debido principalmente al aumento de
la ganaderia, pero las acciones de proteccién de areas y regeneracion secundaria ha
llevado a que el 47.9% de la provincia presente bosque seco en algun estado de
regeneracion (Sanchez-Azofeifa et al., 2006). Los motivos de la recuperacion del bosque
guanacasteco no han sido sistematicamente examinados desde el punto de vista técnico,
pero se considera que las politicas activas de conservacion de bosques realizadas en el
area son la causa principal (MINAE, 2002; Calvo-Alvarado et al., 2009). El Ministerio de
Ambiente y energia de Costa Rica publicé en 2002 una revision de todos los cambios
politicos, fiscales, legales y de financiacion que han favorecido la recuperacion de los
bosques de este pais bajo el titulo de “El éxito forestal de Costa Rica en cinco casos”. En
dicho documento, se explica la evolucion del sector forestal, el manejo de bosques, el

plan nacional de desarrollo forestal y los mecanismos de financiacién forestal.

Practicas utilizadas para la restauracion de bosque seco en Costa Rica:

Para la restauracion del bosque seco tropical en Costa Rica, se han realizado
numerosos trabajos y experiencias, la mayor parte de ellas estan relacionadas con la
recuperacion pasiva de diferentes parches del paisaje. En su mayoria, el bosque seco
costarricense se encuentra en la provincia de Guanacaste, con el objetivo de conservarlo
y asegurar su conservacion para las generaciones futuras se creé el Area de
Conservacion Guanacaste (ACG) en los afios 80, la cual ha llevado actuaciones de

restauracion en la provincia de muy diferente indole.

Para favorecer esta restauracion pasiva, se control6 la entrada de ganado al area, la
accion del fuego y el acceso de cazadores. La entrada de ganado fue controlada
mediante la construccion de cercas. Para controlar el fuego, se cred un sistema de
puestos de vigilancia, varias torres de observacion, compra de vehiculos y la capacitaciéon
del personal. Durante los primeros afios, se utilizé ganado para reducir la cantidad de
combustible presente en algunas areas. Se formé y capacité a guardaparques en el
control y manejo de la caceria, también se crearon sistemas de comunicacién con la
fuerza publica para controlar la caceria (Janzen, 2002). A inicio de afios 80, se realizaron
trabajos de repoblacion utilizando plantones de especies forestales, pero esta técnica fue
rapidamente abandonada por sus altos costos, excepto en la parte de bosque humedo

del ACG donde se han producido repoblaciones de forma constante hasta la actualidad
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(Janzen, 2002; Moline, 1999). Pero la utilizacién de la restauracion pasiva ha conllevado
gue algunas especies se hallan desbalanceado, el bosque tropical seco de Costa Rica
esta formado por un 65% de especies dispersadas por animales y un 25% por el viento
(Janzen, 1988), pero en las zonas destinadas a restauracion pasiva por mas de 12 afios
las especies dispersadas por el viento representan mas del 50% (Gerhardt, 1993). Para
contrarrestar estos efectos, se han tomado medidas de conservacién mas directa como,
el uso de caballos para la dispersion de semillas de Guanacaste (Enterolobium
cyclocarpum), siendo una de las medidas que ha presentado mejores resultados (Janzen,
1988).

En el afio 2010, se inicia con el proyecto de restauracion y silvicultura del ACG con la
creacion de tres proyectos de siembra directa de arboles, con el objetivo de iniciar la
regeneracion natural mediante la supresion de los zacates por la sombra y la reactivacion
del ciclo de nutrientes y biomasa, en aquellos lugares donde de forma natural no se
estaba produciendo. Los tres proyectos son: El Corredor Biolégico Rincon-Cacao,
Proyecto Tunel Verde y La Esperanza en la Estacion Experimental Forestal Horizontes
(Gutiérrez-Leitdn, 2010).
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ANTECEDENTES

Desde el afio 2010, la Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH) realiza un
proyecto que pretende la remediacién de suelos degradados por compactacion y
contaminacion quimica sufrida durante el cultivo de algodon entre las décadas de los
sesenta y ochenta, en el sector de la Esperanza (Gutiérrez-Leiton, 2010). La Estacion
EEFH, como sede del Programa de Restauracién y Silvicultura, alberga la totalidad de
proyectos realizados por el programa en la linea de la silvicultura de especies forestales
nativas del bosque seco tropical. El proyecto de repoblacién de la Esperanza, se enfoca
en la recuperacion de suelos degradados, para llegar a obtener un “bosque” y, que pueda
servir como ejemplo para trabajos dirigidos a la restauracion de suelos con fines
productivos. En este sentido, el proyecto pretende trabajar al menos unas 20 ha de
suelos compactados y degradados por el cultivo de algodén en La Esperanza, ubicada en
la parte norte de la Estacion, utilizando especies leguminosas con niveles altos de
recambio en la biomasa, que permita una mayor produccién de materia organica,
aumento en los ciclos bio-geoquimicos (Gutiérrez-Leitén, 2010). Este proyecto comenzo
en el afio 2010 y se encuentra actualmente en la fase de siembra e instauracion de los
arboles, esta es la fase de una recuperacion que requiere mayores recursos y conlleva

mayores riesgos (Reiche, 1991; Montagnini et al., 1997).

La EEFH invierte miles de colones todos los afios en la repoblacion de miles de
arboles (unos 5000 anualmente, Gutiérrez-Leitén, 2010) con el objetivo de iniciar la
recuperacion forestal del bosque seco tropical. Las especies seleccionadas para ello
fueron especies de arboles fijadores de nitrégeno por simbiosis, porque son capaces de
establecerse y crecer sobre sustratos de muy mala aptitud, tolerando desde una extrema
aridez hasta inundaciones persistentes, suelos superficiales y suelos compactados;
siendo también capaces de resistir incendios, tempestades tropicales, derrumbes y
malezas agresivas (Ferrari y Wall, 2004). Las cinco especies que finalmente fueron

seleccionadas para el proyecto de restauracion de la EEFH son:

Cocobolo (Dalbergia retusa Hemsl): especie helitfita fijadora de nitrégeno, de madera
muy dura y apreciada. Fue incluida en el libro “arboles maderables en peligro de extincién
de Costa Rica” (Jimemez 1999). Quesada-Monge (2012) encontré que de 8 especies
consideradas de poblaciones reducidas el cocobolo presentd la menor densidad y
frecuencia. El reducido nimero de sus poblaciones se debe a la corta indiscriminada por

el alto precio de su madera (Quesada-Monge, 2012). (Anexo 1).
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Leucaena leucocephala (Lam.) (leucaena): Durante la década de 1970 y principios de
1980, fue conocido como el "arbol milagroso”, debido a su éxito en todo el mundo como
un arbol forrajero y de alto valor nutritivo, y su gran variedad de usos. Asi como forraje,
leucaena puede proporcionar lefia, madera, alimento humano, abono verde, sombra y el

control de la erosion (Brewbaker y Sérensson, 1990). (Anexo 2).

Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum ) arbol heliéfilo fijador de nitrégeno (Palacios-
Wassenaar et al., 2014), su madera es facil de trabajar y de alta calidad, sus frutos se
han utilizado para alimentar fauna doméstica, siendo muy apreciados por la vida silvestre
(Janzen, 1982; Hunter, 1989), y la goma aromatica de su madera se aplica como remedio

a multiples enfermedades (Zamora et al., 1999). (Anexo 3).

Guachipelin (Diphysa robinioides Benth): arbol de pequefio porte, utilizado como poste
en cercas vivas debido a su resistencia a la descomposicion y su capacidad para fijar
nitrégeno. Ampliamente utilizado en repoblaciones y jardineria por su impresiénate
floracion. Ademas, por la facilidad de viverizacion y germinacién de sus semillas, que sin
tratamiento pregerminativo se obtiene en promedio 99% de germinacion (Montero, 1995).
(Anexo 4).

Carboncillo (Acosmium panamense, Benth.): se trata de un arbol de crecimiento lento,
pero de muy pocos requisitos ambientales, su madera es atractiva, pero de alta densidad
(Andrade-Cetto y Wiedenfeld, 2004). Existen pocos estudios sobre su crecimiento y

cultivo sobre todo en sus fases iniciales de crecimiento (Barrance et al., 2003). (Anexo 5).

El afio 2013, la tasa de supervivencia de los plantones del sector la Esperanza fue
baja, mucho menor de la esperada, la razén pudo ser la modificacion de las lluvias
producido por el fenémeno climatico de el El Nifio (Gutiérrez-Leiton, 2013). Pero los
motivos exactos del poco éxito de dicha repoblacion son desconocidos, ya que no se
realiz6 un monitoreo constante de los arboles, debido a la falta de recursos y el dificil
acceso (Ronald, com. Pers. Julio 2013). En la actualidad, se barajan diferentes hipétesis,
como por ejemplo la entrada de vacas del terreno adyacente a la plantacién, plantones
gue no pudieron superar la época seca, la depredacion por artrépodos u otras especies
de fauna silvestre, entre otros. Sin embargo, por diversos motivos, las razones

especificas de éxito o fracaso se desconocen.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar el crecimiento y sobrevivencia de cinco especies forestales utilizadas en la
restauracion de bosques suelos de la Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH),
Guanacaste, Costa Rica.

Objetivos especificos:

1. Analizar el crecimiento y la tasa de sobrevivencia de cinco especies forestales de
bosque seco tropical utilizadas por la EEFH en la repoblacion, durante su primer
ano

2. Evaluar la aplicacién de cinco tratamientos en la supervivencia de los arboles
durante su primer afio en campo.

3. Determinar los dafios producidos por la fauna silvestre a las cinco especies
forestales utilizadas para repoblar sectores de la EEFH.

4. Proponer recomendaciones que permitan aumentar el éxito de las repoblaciones

en la Experimental Forestal Horizontes (EEFH).



26

AREA DE ESTUDIO

El Area de Conservacién Guanacaste (ACG), ubicada al Noroeste de Costa Rica en la
provincia de Guanacaste, fue creada para preservar el &rea con mayor extension de
bosque seco tropical del pais (Alfaro et al., 2001) considerado como el ecosistema
tropical mas amenazado (Janzen, 1986). El area se encuentra en un proceso de
regeneracion y esta rodeada principalmente por fincas agricolas y ganaderas (Amit et al.,
2009). ElI ACG cuenta con una estacién experimental biolégica destinada a realizar las
investigaciones forestales, tanto de cultivo como de recuperacion de especies del bosque
seco. Se trata de la Estacion Experimental Horizontes (EEFH) una antigua finca de 7317
ha donada al ACG en 1987 (Figura 1).

La altitud de la EEFH esta entre 60 y 184 m sobre el nivel del mar. La precipitacién
anual es variada, entre 1500 y 2000 mm anuales; ubicdndose en la Zona de Vida bosque
seco tropical. Presenta dos estaciones muy marcadas, las lluvias se concentran entre
mayo y noviembre, pero durante los meses de diciembre hasta abril la presencia de los
vientos calidos, del norte y del golfo de papagayo, producen una época seca casi ausente
de precipitaciones. Las temperaturas son homogéneas a lo largo del afio, durante las
noches varian de 16 a 23 °C, durante el dia, las temperaturas varian de 26 a 38 (Alfaro et
al., 2001). La fauna comun son venados (Odocoileus virginianus), monos cara blanca
(Cebus capucinus), garrobos (Ctenosaura similis), conejos (Sylvilagus sp), armadillos
(Dasypus sp) y otros mamiferos de mediano tamafio, asi como pumas (Puma concolor),
en alguna ocasién se han observado huellas de danta (Tapirus bairdii) pero se considera

que se trata de animales de paso (Ronald, com. Pers., Julio 2013).

En la actualidad, la extension de la estacion cuenta con ecosistemas en diferentes
estados de recuperacion, presentando matorrales, charrales o bosques secundarios, la
mayoria de ellos consecuencia la restauraciéon pasiva producida por el control de
incendios y ganado, ademas de multiples proyectos de recuperacion e investigacion
forestal. Aun asi, el 30% de los suelos de la EEFH se encuentran cubiertos de jaragua

(Hyparrhenia rufa), otros pastos invasores o muy degradados (Gutiérrez-Leitdn, 2013).

Desde 1968, se han realizado diferentes proyectos dentro del Programa de
Restauracion y Silvicultura de EEFH. Durante el afio 2011, se inici6 la siembra de los
arboles del proyecto de recuperacion de suelos degradados por compactacion y
contaminacion por el uso del suelo para cultivo de algoddn y para ganaderia. La zona de
la estacién en la que se esta realizando el proyecto se conoce como La Esperanzay fue
el lugar donde se realizé el presente estudio. El area donde se realiz6 el estudio consistio

en un area cuadrada de 1.8 ha, casi plano con una inclinacion inferior a 1%.



27

1240000

1:275.000

1160000

Elaborado por: Sofia Meza Leandro.
Febrero 2013
Sistema de Proyeccion CRTM 05
Fuente: Atlas Digital de Costa Rica 2008,
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Figura 1: Ubicacion geografica de la Estacién Experimental Forestal Horizontes, dentro
del la provincia de Guanacaste, Costa Rica, 2013. El circulo rojo corresponde al sector La
Esperanza. Fuente: Meza 2013 realizado con el Atlas Digital de Costa Rica 2008 y la

Base de datos digital: Estacion Experimental Forestal Horizontes, ACG.
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METODOLOGIA

Las especies forestales utilizadas en esta investigacion fueron: el carboncillo
(Acosmium panamense), el cocobolo (Dalbergia retusa), la leucaena o Ipil (Leucaena
leucocephala), el guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) y el guachipelin (Diphysa
americana). Dichas especies, representaron un 90% de todos los arboles plantados
mientras que el 10% de arboles restantes se reservé para sembrar especies en peligro de
extinciéon (Gutiérrez-Leitén, 2010), los cuales no se incluyeron en este trabajo debido al
bajo nimero de individuos por especie. Las plantulas de las especies elegidas para la
presente investigacion fueron producidas en el vivero de la EEFH, donde crecieron
durante un afio. Los plantones fueron trasladados por el personal del area del vivero de la
EEFH al sector La Esperanza, sitio donde se realizé la siembra de los platones en el

campo.

La Esperanza fue repoblada con las especies forestales mencionadas, en el afio 2013,
de las 5 ha repobladas ese afio se seleccionaron 1.8 ha par este estudio. Esta area formo
un cuadrado plano (135 m por 141 m) y de suelos homogéneos. El suelo fue preparado
con un subsolador, arado especial para suelos compactados, a unos 40-50 cm de
profundidad, dos meses antes de la siembra. Se utilizd un marco de plantacion en cuadro
de 3 x 3 metros, lo que habria permitido la siembra de 1998 arboles, pero debido a la
presencia de arboles aislados, piedras u otros elementos de la orografia del suelo
solamente se sembraron 585 plantones, de los cuales 536 individuos fueron de las
especies incluidas en ente trabajo. Los plantones fueron sembrados durante 2 dias
consecutivos por el personal de la EEFH (20 y 21 de junio del 2013). Para la siembra, se
realizé el hoyado utilizando un palin forestal. La profundidad del hoyo fue entre 25 -30
cm, igual al tamafio del adobe o terrdn que los plantones traen del vivero. Toda el area
repoblada en 2013 fue cerrada por una cerca perimetral de alambre de puas de tres hilos
para evitar el acceso del ganado, la cual fue revisada y reparada de manera continua por
los trabajadores de la Estacion. Mas informacion sobre el manejo de restauracion del

sector La Esperanza puede encontrarse en el Anexo 6 de este documento.

Durante la preparacion de los tratamientos y siembra, se registré un garrobo
(Ctenosaura similis) de aproximadamente 4 afios, que destruyé 32 arboles (Carboncillos,
leucaenas, guachipilines y guanacastes) en 48 horas. Por lo tanto, se decidi6é removerlo y
trasladarlo a otra area de la Estacion. Como los tratamientos aun no habian sido
colocados, se decidi6 que dichos arboles no serian considerados en este estudio, lo cual

redujo el numero de arboles totales a 504 plantones.
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Posteriormente, se escogié qué tipo de tratamiento se aplicaria a cada plantén
(Cuadro 1) de manera aleatoria. Se aplicaron cinco tratamientos: A: el planton fue
colocado en su lugar sin aplicarle ningun tratamiento o tratamiento control (SIN), B: se
afadio lombricompost (Lombri) al plantén, C: lombricompost y hojarasca en la base del
plantén (Hojas), D: lombricompost, hojarasca y tela de saran en la base del arbol (H+S),
E: lombricompost y saran en la base del arbol (Saran). El Cuadro 2 resume estos
tratamientos. El lombricompost fue suministrado por la estacién EEFH. La hojarasca
utilizada fue obtenida de las hojas acumuladas en el area de la estacion principalmente
hojas de guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) y malinche (Delonix regia). La tela de

saran o cobertura de saran fue de color negro de 80% de densidad.

Los trabajos de instalacion del experimento fueron realizados en una semana de
trabajo, tras la cual se inicio la primera colecta datos. Posteriormente, se realizaron visitas
periédicas cada dos meses con el objetivo volver a medir las variables seleccionadas.

Las variables que se midieron se agruparon en dos grupos:
1. Variables del arbol:

La presencia 0 ausencia de depredacién: dafios por depredacion en al menos el

10% de la planta.
La altura: Desde la base el arbol a la yema apical viva mas alta.

El numero de hojas: produccion de hojas (sumatoria del nimero de hojas), se

considerd hoja solo aquellas que cuenten con al menos la mitad de los foliolos.
Didmetro: anchura del tallo a los 5 cm del suelo.
2. Variables del area de siembra:

Distancia a la vegetacion circundante: distancia lineal a la vegetacion mas

cercana. Se consider6 vegetacion cualquier planta con altura igual o superior a 25
cm. Se midio la distancia menor en cm, desde la base del plantén. Esto permitio
saber la evolucidn de la vegetacion a lo largo del afio y la respuesta de esta a las

limpias realizadas por el personal de la EEFH.

Todas las variables fueron medidas siempre por la misma persona y el equipo utilizado
para ello fue: el caliper (vernier) y cinta métrica. En el Cuadro 3 se muestra una

descripcién mas concisa de las variables y de la metodologia que se usé para medirlas.

El primer muestreo fue el 7 de julio de 2013, los siguientes muestreos fueron cada dos
meses los dias: 5 de setiembre de 2013, 15 de noviembre de 2013 y en 2014 los dias: 5
de enero, 4 de marzo, 6 de mayo y 21 de julio. Estas visitas tuvieron una duracién

aproximada de 5 dias y se realizaron con la ayuda de un asistente de campo. En todas
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las visitas a campo, ademas de realizar las mediciones sobre los plantones, se tratd de
identificar los animales causantes de los dafios sufridos por las plantones. En aquellos
casos que no fue posible realizar la identificacion, de quien causoé el dafio, se recogieron

muestras para su determinacion posterior en el laboratorio.

A lo largo del afio se realizaron dos rodajeas (limpias de la vegetacion circundante de
la base del plantén) de un metro de radio, mediante chapea manual del pasto, pues los
pastos son muy agresivos y pueden ahogar los plantones plantados. La primera fue unos
15 dias antes de la siembra y la segunda del 10 al 15 de enero de 2014. El equipo
utilizado para realizar la siembra y el mantenimiento de la plantacion fue: machetes,
macanas, palines, alicate para cercas, martillo, tractor agricola con pala frontal,
chapeadora, mecate graduado, brdjula, cintas métricas, balizas, estacas, equipos de

proteccion para los trabajadores, entre otros.

Cuadro 1. Numero de arboles por especie en cada tratamiento utilizados para este
estudio. H+S: Hojas con saran y Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran:
Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
Sembrados en el sector La Esperanza por la EEFH los dias 20 y 21 de junio de 2013,

Guanacaste, Costa Rica.

Especie H+S Hojas Saran Lombri SIN Total

Carboncillo 16 21 18 21 30 106
(Acosmium panamense)

Cocobolo 21 20 18 18 28 105
(Dalbergia retusa)

Guachipelin 17 20 16 22 24 99
(Diphysa americana)

Guanacaste 14 20 17 23 22 96
(Enterolobium cyclocarpum)

Leucaena 17 18 18 15 30 98

(Leucaena leucocephala)
Total general 85 99 87 99 134 504




Cuadro 2: Resumen de tratamientos aplicados y su metodologia utilizados en el sector
La Esperanza de EEFH en Junio de 2013, Guanacaste, Costa Rica.

Definicién y justificacién de tratamientos:

a) Sin Nada (SIN): tratamiento de control, no se aplico ningun tratamiento.

b) Lombricompost (Lombri): fertilizante utilizado por la estacion, el personal
encargado de la siembra afiade un pufio de fertilizante en la base del arbol
después de plantarlo, se procedié a pesarlo para conocer la cantidad en

gramos utilizada por la EEFH.

c) Lombricomposty hojarasca en la base del planton (Hojas): se rodeé la
base del plantén con hojarasca recogida de la parte baja de los arboles
semillero de la EEFH. La materia organica disminuye la perdida de agua del
suelo y favorece la presencia de organismos descomponedores y hongos que

podrian ayudar a la supervivencia de los arboles (Farrell y Altieri 1997).

d) Lombricompost, hojarascay saran en la base del arbol (H+S): se coloco
una tela de saran de 1 m?cubriendo la hojarasca y dejando el plantén salir por
un agujero central. El objetivo de poner el saran fue conseguir que la

hojarasca no fuera arrastrada por el viento.

e) Lombricomposty telade Saran (Saran): después de la aplicacion del
lombricompost se colocé una tela de saran de 1 m?cubriendo el suelo
circundante y dejando el plantén salir por un agujero central. Se utiliz6 para

observar el control sobre las malezas realizado por el saran.

31
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Cuadro 3. Variables y método de medicion utilizadas en la evaluacién del crecimiento y el

impacto de la fauna silvestre en cinco especies forestales utilizadas por la EEFH en

Guanacaste Costa Rica entre el afio 2013 y 2014.

a) Variables medidas en el arbol:

Sobrevivencia: Variable categorica que se separd en vivos y muertos por
muestreo. Una vez que un plantdn fue identificado como muerto dejaron de
medirse el resto de variables sobre él.

Ausencia o presencia de depredacién: variable cualitativa se considerara

“presente” cuando se observé al menos un 10% del planton afectado.

Ausencia o presencia de Hongos: variable cualitativa, se considerara

“presente” cuando se observé al menos un 10% del planton afectado.

Altura: se midié con una cinta métrica desde la base del palntén hasta la

yema viva més alejada, medida en centimetros.

Numero de hojas: se contaron todas las hojas que contaron con al menos la

mitad de los foliolos presentes.

Didmetro: se midié mediante un calibre a 5cm de la base de la planta.

La medicién, comenzé en el segundo muestreo.

b) Variables del area de siembra:

Distancia a la vegetacion circundante (cm): se midio la distancia lineal a la

base de la planta (se consideraron herbaceas y matorrales los arboles
aislados presentes en el terreno se encontraron siempre a mas de 3 m de los
arboles sembrados) mas cercana al plantén que superase los 25 cm de
altura. Para obtener el radio menor del circulo sin vegetacion que rodea al

plantén. Se utiliz6 una cinta métrica de sastre en centimetros.
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Andlisis de datos

Se evaluo la altura, el didmetro y el nimero de hojas porducidos por el plantén en
cada muestreo por cada uno de los tratamientos utilizados, separando los analisis por
especie. Se utilizé desviaciones estandar y promedios, con intervalos de confianza al
90%, para relacionar descensos 0 aumentos en dichas variables con factores climéticos o
de manejo realizados en la repoblacién. También se evalué la depredacion de los
plantones causada por la fauna silvestre, usando una grafica de eventos de depredaciéon
por especie y muestreo, para conocer la dindmica que sufren las especies seleccionadas
en el sector la Esperanzay el impacto que la fauna silvestre tiene sobre ellas. Se busco
la relacion entre el nUmero de plantones que presentaron depredacion y el manejo que se

realizé en la repoblacién asi como las diferentes épocas del afio.

Para determinar la sobrevivencia de los plantones a través del tiempo, se generaron
curvas de sobrevivencia. Para generar las curvas, se utilizo el estimador no-paramétrico
Kaplan-Meier y Nelson-Aalen, con la funcién survfit incluida en el paquete “survival” del
programa Rx64 3.2.1 (R Core Team, 2015). Ademas, para evaluar si existieron
diferencias entre las curvas de sobrevivencia de los diferentes tratamientos, se realiz6
una prueba estadistica de contrasto de hipotesis, para datos de sobrevivencia con la
funcién survdiff incluida en el paquete “survival’ (Therneau, 2015), funcion disefiada para
encontrar diferencias entre dos o0 mas curvas de sobrevivencia. Esta funcion, incluye la
familia de pruebas de Gp de Harrington and Fleming (1982), con ponderacion (pesos) en
cada muerte de S(t)p. Donde S(t) es el estimado de la sobrevivencia de Kaplan-Meier,
gue es una prueba de rangos para datos de sobrevivencia registrados . Por ultimo, para
cada especie de arbol se generaron graficos con las curvas de sobrevivencia de cada

tratamiento utilizando el paquete “ggplot2” (Wickham, 2009).

Para conocer la cantidad promedio de lombricompost utilizado por plantén, se pesé la
cantidad utilizada en 5 plantones por cada una de las personas encargadas de la
fertilizacion. Esto se realizé en el momento de la siembra y no volvio a repetirse, porque
solo se realizé una fertilizacion en todo el afio. El efecto de la utilizacion del fertilizante
lombricompost se evalué mediante una comparacion grafica entre los tratamientos
Lombricompost y SIN tratamiento, comparando la respuesta de la altura, y sus intervalos

de confianza, por especie.

Los andlisis de los datos se realiz6 para cada una de las especies utilizando los
programas Microsoft Excel (2007) y R x64 3.2.1 (R Core Team, 2015). En combinacion

de paquetes estadisticos como Rcommander y la interfaz Rstudio.
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RESULTADOS

Sobrevivencia

La sobrevivencia de carboncillo (Acosmium panamense) al finalizar el primer afio fue
de 24.4%. Por tratamientos, se encontré que un 33% (95% CIl = 18-61) de los arboles del
tratamiento Hojas habian sobrevivido, mientras que para el resto de tratamientos se
encontraron valores de 26.7% (95% CI = 12-61) para H+S, 24% (95% CI = 11-51)
Lombricompost, 20% (95% CI = 7-55) Saran y 18% (95% CI = 8-37) SIN. La Figura 2,

muestra los resultados.
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Figura 2: Curvas de sobrevivencia del carboncillo (Acosmium panamense) durante los
muestreos separadas por tratamiento. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el 7
de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de
junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y Lombricompost. Hojas=
Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost. SIN:

Control no se aplica nada.
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El cocobolo (Dalbergia retusa) presentd un 55.2% de sobrevivencia al final de afo. El
tratamiento con una mayor sobrevivencia fue Hojas con 60% (95% CI = 42-85 de
plantones vivos al finalizar el estudio. El segundo fue H+S con 57% (95% CI = 40-82),
seguido por Lombricompost con un 55% (95% CI = 37-81). Los dos tratamientos que
presentaros menor numero de sobrevivientes fueron SIN con 46% (95% CIl = 31-69) y

Saran 50% (95% CI = 31-79). Puede observarse visualmente en la Figura 3.
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Figura 3: Curvas de sobrevivencia del cocobolo (Dalbergia retusa) durante los
muestreos separadas por tratamiento. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el 7
de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de
junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y Lombricompost. Hojas=
Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost. SIN:

Control no se aplica nada.
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El promedio de sobrevivencia del Guachipelin (Diphysa americana) fue de 48.5%. Los
dos tratamientos que presentaron una sobrevivencia mayor fueron H+S 61% (95% CI =
42-88)) y Saran 65% (95% CI = 46-91)). El tratamiento SIN mostré sobrevivencias mas
bajas durante los nuestros 3y 4, pero durante los muestreos 4, 5y 6 se igual a la de los
tratamientos Lombricompost y Hojas. Al finalizar el afio los tratamientos que menos
sobrevivientes tuvieron fueron SIN 42% (95% CI = 27-66), Hojas 42% (95% CI = 25-71),

Lombricompost 41% (95% CI = 25-68). Puede observarse visualmente en la Figura 4.
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Figura 4: Curvas de sobrevivencia del guachipelin (Diphysa americana) durante los
muestreos separadas por tratamiento. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el 7
de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de
Junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y Lombricompost. Hojas=
Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost. SIN:

Control no se aplica nada.
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El &rbol de guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) presentd una sobrevivencia del
4.2% de los arboles. Los tratamientos Saran 17% (95% CI = 6-49) y Hojas 5% (95% CI =
0.7-36) fueron los Unicos que contaron con sobrevivientes en el Gltimo muestreo. El
tratamiento H+S present6 una sobrevivencia muy baja en el muestro 2, al cual sobreviven
solo el 38% (95% CIl =14-69) de los plantones. El tratamiento que presentd
sobrevivencias més altas en todos los muestreos fue Saran. Puede observarse

visualmente en la Figura 5.
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Figura 5: Curvas de sobrevivencia del guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) durante
los muestreos separadas por tratamiento. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando
el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22
de Junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y Lombricompost.
Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost.

SIN: Control no se aplica nada.

Los ejemplares de la especie de leucaena (Leucaena leucocephala) tuvieron una
sobrevivencia total de 24.5% (Figura 6). El tratamiento que presenté mayor sobrevivencia
fue Hojas 41% (95% CI = 23, 72) el cual presento6 la menor mortalidad en los muestreos
2, 4,5y 7. El tratamiento que presentd menor sobrevivencia fue H+S 16% (95% CI = 6-

46), presentd una proporcion de supervivientes menor en los nuestros 3,4,5y 7.
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Figura 6: Curvas de sobrevivencia del leucaena (leucaena leucocephala) durante los
muestreos separadas por tratamiento. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el 7
de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de
junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y Lombricompost. Hojas=
Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost. SIN:

Control no se aplica nada.
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Cuadro 4: Porcentajes de sobrevivencia de los plantones por especie en cada
tratamiento cuando finaliz6 este estudio, 21 de julio de 2014. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:
Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada. Sembrados en el sector La Esperanza

por la EEFH los dias 20 y 21 de junio de 2013, Guanacaste, Costa Rica.

Especie H+S Hojas Saran  Lombri SIN Total
Carboncillo 26.7% 33% 20% 24% 18% 24.4%
(Acosmium panamense)

Cocobolo 57% 60% 50% 55% 46% 55.2%
(Dalbergia retusa)

Guachipelin 61% 42% 65% 41% 42% 48.5%
(Diphysa americana)

Guanacaste 0% 5% 17% 0% 0% 4.2%

(Enterolobium
cyclocarpum)
Leucaena 16% 41% 17% 26% 23% 24.5%

(Leucaena leucocephala)

Crecimiento
Altura

Carboncillo: Los plantones sobrevivientes del tratamiento H+S (Hojas y saran) tuvieron
un promedio total de altura de 61 cm (DE £ 21.2 cm). El tratamiento SIN (control)
presento el peor desarrollo durante el estudio, al final del muestreo los plantones midieron
38.9 cm (DE £18.3 cm) (Figura 7). En el resto de tratamientos, se observa un desarrollo
similar excepto para el muestro 7, donde el tratamiento H+S sigue siendo el de mayor
crecimiento y, el crecimiento promedio del tratamiento Saran, fue mayor al Hojas, que a
su vez fue mayor que el tratamiento con lombricompost, siendo el tratamiento SIN el que

presentd un crecimiento menor.
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Figura 7: Alturas medias en centimetros por muestreo y tratamiento del carboncillo
(Acosmium panamense), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60
dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.

Cocobolo: El tratamiento que present6 un mayor crecimiento fue H+S con 37.5 cm en
promedio (DE = 21 cm) y el de menor fue Saran con 29.94 cm (DE £ 10.6 cm). Si
observamos las alturas por tratamiento en cada muestreo (Figura 8), podemos observar
gue el tratamiento H+S presenta una altura mayor en casi todos los muestreos seguido
por el tratamiento Hojas, pero en el Ultimo muestreo el tratamiento hojas presento la
mayor altura promedio 37.08 cm mientras que el tratamiento H+S paso a tener 33.5 cm
de altura. Durante los diferentes muestreos los dos tratamientos que presentaron menor

altura fueron Saran y SIN, presentando en el 7° muestro alturas promedios de 23.27 y
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30.6 cm respectivamente. En el cuarto muestreo, se puede apreciar una disminucién en
la altura del tratamiento Hojas y SIN mientras que los tratamientos Lombricompost y
Saran no presentaron variacion en el crecimiento de la altura. El Gnico tratamiento que

aumento la altura promedio en el cuarto muestreo fue H+S.
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Figura 8: Alturas medias en centimetros por muestreo y tratamiento del cocobolo
(Dalbergia retusa), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias,
iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.

Guachipelin: El tratamiento que presentd el mayor desarrollo durante todos los

muestreos fue Saran con una altura promedio de 35.1 cm pero con mucha variabilidad
(DE £30.5 cm). Los que presentaron menor altura fueron Lombricompost con 29.2 cm
(DE +17.8 cm) y SIN una altura promedio de 29.9 cm (DE 16 cm). Se observa en las

alturas de los diferentes tratamientos por muestreo (Figura 9) que el guachipelin no
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mostré un aumento importante en la altura a lo largo del afio. Entre el muestreo Ly el 7
solamente los tratamientos Hojas y Saran presentaron un crecimiento promedio positivo
0.2 cm para el primero y 11 cm para el segundo, mientras que los tratamientos H+S y SIN
redujeron su altura promedio en 4 cm y 9 cm respectivamente. El mayor aumento en la
altura se presenté en el muestreo 5 en el tratamiento Saran con un amento, de 13 cm

frente al muestreo 4 en dos meses.
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Figura 9: Alturas medias en centimetros por muestreo y tratamiento del guachipelin
(Diphysa americana), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60
dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Guanacaste: El crecimiento promedio total para todos los tratamientos fue negativo
debido a la alta mortalidad que presento esta especie se consideré que analizar los
resultados utilizando los promedios no seria lo mas adecuado. Si se observa la Figura 10,
podemos ver que el tratamiento Hojas mantuvo una altura mayor al resto de tratamientos
durante los muestreos 2, 3 y 4, mientras que el resto de tratamientos presentan un

amento en la altura media en el muestreo 5.
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Figura 10: Alturas medias en centimetros por muestreo y tratamiento del guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum),, intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados
cada 60 dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el
sector La Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con
saran y Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost.

Lombri: Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Leucaena: El tratamiento que presentd una altura mayor total fue el tratamiento
Lombricompost con 32.36 cm (DE +13.6 cm) seguido del tratamiento Hojas con 27 cm
(DE £11 cm). Entre el primer muestreo y el ultimo, el tratamiento Hojas presento un
crecimiento promedio de 8 cm seguido del Lombricompost con un aumento promedio de
la altura de 7.5 cm. El tratamiento H+S presenté un aumento neto de la altura de 4,5 cm.
Los tratamiento que presentaron menores aumentos fueron SIN con 0.3 cm de

crecimiento y H+S con 3.4 cm de crecimiento medio (Figura 11).
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Figura 11: Alturas medias en centimetros por muestreo y tratamiento del leucaena
(leucaena leucocephala), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60
dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica hada.
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Diametro

Carboncillo: El tratamiento con mayor didmetro de desarrollo fue H+S con 0.83 cm (DE
+0.36 cm) en el muestreo 7. Seguido del tratamiento Hojas con 0.73 cm (DE £0.53 cm).
El tratamiento con Saran present6 un diametro en el Gltimo muestreo de 0.63 cm (DE +
0.25 cm). Los tratamientos que presentaron menor diametro medio en el muestreo 7
fueron Lombricompost, 0.53 cm (DE +0.28 cm), y SIN con 0.51 cm (DE £0.25 cm). Entre
el muestreo 4 y 5 todos los tratamientos presentaron una reduccién en el diametro medio.
(Figura 12).
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Figura 12: Didmetros medios en centimetros por muestreo y tratamiento del carboncillo
(Acosmium panamense), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60
dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:
Lombricompost. SIN: Control no se aplica hada.
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Cocobolo: present6 unos intervalos de confianza al 90% muy amplios (Figura 13), los
cuales se solapan sobre todo en el muestro 7. Se encontré que al final del estudio los
tratamientos H+S y Hojas presentaron diametros promedios mayores de 0.63 cm (DE
+0.60 cm) y 0.62 cm (DE +0.43 cm), mientras que los tratamientos presentaron menor
diametro fueron Saran (0.53 cm DE +0.50 cm), Lombricompost (0.51 cm DE £0.30 cm) y
SIN (0.51 cm DE £0.28 cm). La figura 2 muestra los diametros medios por muestreo y
tratamiento del cocobolo.
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Figura 13: Diametros medios en centimetros por muestreo y tratamiento del cocobolo
(Dalbergia retusa), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias,
iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Sardn y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Guachipelin: el tratamiento H+S alcanz6 diametros mayores en todos los muestreos,
después de un afio en campo, presentd un promedio de 0.82 cm (DE +0.4 cm). El
segundo tratamiento en crecimiento de diametro fue el Saran con un promedio final de
0.76 cm (DE +0.48 cm). Los tratamientos que menor desarrollo en diametro presentaron
fueron SIN con 0.41 cm (DE +0.18 cm) y Lombricompost 0.51 cm (DE £0.31 cm) (Figura
14).
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Figura 14: Diametros medios en centimetros por muestreo y tratamiento del guachipelin
(Diphysa americana), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60
dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:
Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Guanacaste: Solamente tres arboles sobrevivieron a todos los muestreos (Figura 10).
Los &rboles sobrevivientes fueron un Hojas con 0.5 cm de didmetro y dos Saran 0.13 cm

(DE £0.06 cm) de didmetro. El resto de tratamientos desaparecen por completo en el

muestreo 5.
—‘— Tratamientos
_ —&— H+S
' -4~ Hojas
© | ~ Lombri
=N == Saran
SIN
3
ok
o A
()] (en]
§ 7 |&
e i 3
N
N S

Muestreos

Figura 15: Didametros medios en centimetros por muestreo y tratamiento del guanacaste
(Enterolobium cyclocarpum), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada
60 dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica hada.
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Leucaena: El tratamiento H+S present6 el mayor desarrollo en diametro 0.48 cm (DE
+0.47 cm) pero con mucha mayor variacién que todos los demas tratamientos (Figura
16). El segundo tratamiento fue Hojas con 0.43 cm (DE +0.11 cm) al finalizar el primer
afo. El tratamiento Lombricompost tuvo 0.40 cm (DE +0.14 cm). Los tratamientos que
menos influyeron en el crecimiento del diametro fueron Saran 0.37 cm (DE +£0.11 cm) y
SIN con 0.31 cm (DE +0.13 cm).
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Figura 16: Diametros medios en centimetros por muestreo y tratamiento leucaena
(leucaena leucocephala), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60
dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de Junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:
Lombricompost. SIN: Control no se aplica hada.
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NUmero de hojas

Carboncillo: no se observaron diferencias importantes entre los diferentes tratamientos
(Figura 17), aunque en el muestreo final el tratamiento Saran presentd 16 hojas (DE +8) y
el de H+S contaba con 14 hojas (DE +11) mientras que el tratamiento Hojas present6 8
(DE %6), SIN tenia 8 hojas (DE %7) y el tratamiento de Lombricompost presentd 7 hojas
(DE +3). Observando los muestreos es importante destacar que todos los tratamientos

presentaron una disminucién en el nimero de hojas en los muestreos 4, 5y 6.
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Figura 17: Numero de hojas por muestreo y tratamiento del carboncillo (Acosmium
panamense), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias,
iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Cocobolo: el numero de hojas fue mayor para el tratamiento de H+S (11 hojas DE +10)
seguido del tratamiento Saran (9 hojas DE +9). El tratamiento que presenté menos hojas
fue el SIN con 7 hojas (DE £7). En la figura 13, se puede observar que en los muestreos
5y 6 casi todos los individuos de cocobolo perdieron sus hojas aunque el tratamiento
H+S presento6 en el muestreo 5, un promedio de una hoja por individuo. Los tratamientos
gue presentaron mayor nimero de hojas en los muestreos 2, 3 y 4 fueron H+S y Saran.
El tratamiento Hojas presentd en el muestreo 7 en nimero mas bajo de hojas en

comparacion a los otros tratamientos.
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Figura 18: Numero de hojas por muestreo y tratamiento del cocobolo (Dalbergia
retusa), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el
7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de
Junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y Lombricompost. Hojas=
Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri: Lombricompost. SIN:

Control no se aplica nada.



52

Guachipelin: El tratamiento Saran presentd el mayor numero de hojas durante los
muestreos 2, 3, 6 y 7 mientras que el tratamiento Hojas conté con mayor nimero de
hojas en los muestreos 4 y 5 pero fue junto al tratamiento SIN el que presenté menos

hojas en el muestreo 7 (Figura 19).
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Figura 19: Numero de hojas por muestreo y tratamiento del guachipelin (Diphysa
americana), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias,
iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica hada.
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Guanacaste: H+S presento6 la mejor tendencia en el nimero de hojas, llegando en el
tercer muestreo a 10 hojas (DE £5) hojas por arbol, mientras que el resto de tratamientos
no superaba las 5 hojas por arbol. Los muestreos 4 en adelante, el nimero de hojas
disminuye drasticamente y solo un arbol consigue mantenerse vivo durante todos los

muestreos (Figura 20).
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Figura 20: Numero de hojas por muestreo y tratamiento del guanacaste (Enterolobium
cyclocarpum), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias,
iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Sardn y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Leucaena: No se observan diferencias claras entre los diferentes tratamientos por
muestreo (Figura 21). Los intervalos de confianza de todos los muestreos se engloban los
unos en los otros, por lo que no existié una diferencia entre los diferentes muestreos. El

tratamiento SIN presento la media mas baja en los muestreos 2 y 3.
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Figura 21: Numero de hojas por muestreo y tratamiento del leucaena (leucaena
leucocephala), intervalos de confianza al 90%. Muestreos realizados cada 60 dias,
iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La
Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica. H+S: Hojas con saran y
Lombricompost. Hojas= Hojas y lombricompost. Saran: Saran y Lombricompost. Lombri:

Lombricompost. SIN: Control no se aplica hada.
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Incidencia de dafio causado por la fauna

En la Figura 25 se puede observar que la menor incidencia de dafio causado por la fauna
en todos los arboles sucedié durante el muestreo 5y 6. En el cuarto muestreo se registro

un aumento en la depredacién para todas las especies.

Carboncillo: la incidencia de dafio promedio del nimero de plantones durante todo el
estudio fue de 19.4%. El muestreo que presenté mayor porcentaje de dafio fue el
muestreo 4 con un 33.3% de los plantones con presencia de depredacion. Por el
contrario, el muestreo en que se encontré menores dafios fue en el muestreo 6. En él, no

se encontrd ningun arbol con muestras de depredacion.

Cocobolo: la media de la incidencia de dafio fue de 35.3%. El mayor dafio registrado fue
durante el muestreo 4, llegando a un 85% de los individuos. La menor incidencia de dafio
fue registrada en los muestreos 5 (11.1%) y 6 (6.5%), volviendo a aumentar en el 7
(43.8%). Se observé que una larva de mariposa fue el animal que mas dafios causo al

cocobolo, esta fue identificada como una larva de lepidéptero de la familia Hesperiidae.

Guachipelin: sufrié una incidencia de dafio de 24.1 %. El maximo dafio fue registrado en
el muestreo 2 con un 55.43 % de ejemplares con presencia de dafios causados por la
fauna. Los menores dafios se produjeron en el muestreo 6 con 2.04 % de los arboles
afectados. En dos ocasiones se observo, durante los muestreos, conejos (Sylvilagus sp.)
alimentandose de las hojas de este arbol, asi como heces en la cercania a los plantones.
También se tuvo la oportunidad de observar huellas y algunos dafios causados por
venado cola blanca (Odocoileus virginianus) y esta fue la especie mas dafiada por el

garrobo (Ctenosaura similis).

Guanacaste: el momento de la siembra se detectd que el 89.58% de los individuos
sembrados presentaban sintomas de la infeccion por un hongo del tipo Mildiu (Oidio sp) y
que el 89.6% de los plantones present6 insectos del Orden hemiptera de la familia
Psyllidae, estos insectos fueron el Unico depredador observado para esta especie, con
excepcion del séptimo muestreo donde el dafio no pudo ser relacionado con ninguna
especie, (figura 22, figura 23 y figura 24). En el segundo muestreo, la presencia de los
insectos se redujo al 22.86 % de los arboles. Pero la afectacion del hongo continué
siendo muy fuerte, para el cuarto muestreo el 87.8% de los arboles sobrevivientes estaba

infectado.
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Figura 22: Insecto perteneciente a la familia Psyllidae. Encontrado en los plantones de
guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) sembrados por EEFH en el sector La

Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste, Costa Rica.

Figura 23: Insecto perteneciente a la familia Psyllidae. Encontrado en los guanacastes
(Enterolobium cyclocarpum) sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de
junio 2013, Guanacaste, Costa Rica.
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Figura 24: Insecto perteneciente a la familia Psyllidae. Encontrado en los guanacastes
(Enterolobium cyclocarpum) sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de

junio 2013, Guanacaste, Costa Rica.

Leucaena: la incidencia del dafio causado por la fauna fue del 12.6%, siendo el segundo
(39.2%) y el cuarto (19.4%) muestreo los que presentaron mayores porcentajes de
arboles dafiados. Durante el trabajo se observé hormigas, del género Atta, atacando

algunos de los ejemplares de este arbol.
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Figura 25: Porcentajes de arboles con presencia de depredacion en cada uno de los
muestreos separados por especie. Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el 7
de julio de 2013. Plantones sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de

Junio 2013, Guanacaste, Costa Rica.
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Distancia a la vegetacién

La distancia a la vegetacion circundante a los plantones evolucion6 desde el momento
de la siembra de los arboles, se comenzé en el primer muestreo con 1 m (DE £ 0.1 m)
libre de vegetacion en todas las direcciones, esta fue la distancia promedio mas grande.
El muestreo que presenté menor distancia a la vegetacion circundante fue el tres con una
distancia promedio de 32.9 cm (DE £12.9 cm), pero esta presenté variaciones
importantes entre tratamientos. Los dos tratamientos con saran en la base del arbol
presentaron distancias mayores, Saran present6 41. 1 cm (DE +£11.20 cm) y H+S de
42.4cm (DE £9.7 cm). El resto de tratamientos presentaron distancias mucho menores, el
tratamiento Hojas tenia 31.3 cm (DE £9.5 cm) mientras que los tratamientos
Lombricompost y SIN solo presentaron distancias de 28.5 cm (DE £11.6 cm) y 27.6 cm
(DE +£13.5 cm).

En el muestreo cuatro se observd un aumento en la distancia a la vegetacion
circundante hasta 45.9 cm (DE +12.5 cm), esta tendencia se mantuvo en el quinto
muestreo llegando la distancia media a la vegetacion a 50.9 cm (DE +£12.3 cm). En los
muestreos sexto y séptimo la distancia se mantuvo en los 48.9 cm (DE +14.2 cm) y 49.8
cm (DE +15.2 cm).

Uso de Lombricompost

La Estacion Experimental Horizontes realiz6 una Unica fertilizacién en la base del
plantén el mismo dia que estos fueron plantados, se aplic6 un pufiado de Lombricompost
por planton con un promedio de 72.4 g (DE +14.5 g) por planton. Para el conjunto de
todas las especies, se encontré que el aporte de Lombricompost aumenté la altura
promedio en todos los muestreos (Figura 26), al finalizar este estudio los plantones
tratados con Lombricompost crecieron en promedio 35.1 cm (DE +£19 cm) mientras que

los que no recibieron la fertilizacién contaban con una altura de 31.4 cm (DE £15.4 cm).

Si observamos las alturas promedios por especie en el muestreo 7, entre el
tratamiento con Lombricompost y el que no lo recibid, podemos ver que la especie mas
beneficiada por el aporte de fertilizante fue la Leucaena, seguida del Guachipelin. Las
menos beneficiadas fueron el Carboncillo y el Cocobolo. La leucaena present6 una altura
promedio al final de este estudio de 37.5 cm (DE +£10.2 cm) para los plantones con
Lombricompost y una altura de 27.2 cm (DE +£13.7 cm) para los que no recibieron
fertilizacion. El Guachipelin tuvo alturas de 33. 6 cm (DE +24.2 cm) y 27.9 cm (DE £14.6
cm), con fertilizacion y sin ella respectivamente. Los que presentaron menores diferencias

fueron carboncillo, con fertilizacion 42.4 cm (DE £23.7 cm) y sin ella 38.9 cm (DE +17.4
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cm), y el cocobolo con alturas finales para los dos tratamientos de 32.9 cm (DE +24.2 cm)

con Lombricompost y 30.6 cm (DE +14.5 cm) sin €l (Figura 27).
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Figura 26: Alturas promedios por muestreo de los tratamientos SIN y Lombricompost
Muestreos realizados cada 60 dias, iniciando el 7 de julio de 2013. Plantones
sembrados por EEFH en el sector La Esperanza el 22 de junio 2013, Guanacaste,

Costa Rica. Lombri: Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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Figura 27: Altura promedio en centimetros por especie en el séptimo muestreo (21 julio
2014) entre el tratamiento SIN y Lombricompost. Intervalos de confianza al 90%. De los
plantones plantados en la EEFH en el sector La Esperanza, Guanacaste, Costa Rica.

Lombri: Lombricompost. SIN: Control no se aplica nada.
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DISCUSION

Sobrevivencia

En términos generales, la sobrevivencia de las cinco especies puede considerarse
como baja o muy baja. La sobrevivencia promedio total fue del 31.9%, muy por debajo
para lo esperado, o deseado, en estas especies. Si lo analizamos especie por especie,
podemos notar que los diferentes plantones presentaron variaciones importantes en la

sobrevivencia.

El carboncillo presentd una sobrevivencia promedio para todos los tratamientos,
24.4%, que es ligeramente inferior a la reportada para las repoblaciones realizadas en la
estacion de Santa Rosa (Honduras) donde se encontrd una sobrevivencia promedio a los
12 meses de la siembra en campo del 28% (Barrance et al., 2003). Teniendo en cuenta el
estado de los suelos en la Esperanza, una diferencia del 4% en la sobrevivencia fue muy
pequefia. Por otro lado, el tratamiento Hojas presentd sobrevivencias del 33%,
posiblemente por un mayor aporte de nutrientes o por la presencia de hongos y bacterias
beneficiosas en dichas hojas (Montagnini et al,. 1993, Caamal-Maldonado et al., 2001).
La sobrevivencia en este tratamiento fue ligeramente mayor a la reportada para esta
especie, el aporte de materia organica como cobertura de suelo puede ser una técnica
importante de evaluar para mejorar las repoblaciones realizadas con esta especie. La
proteccién del suelo también parece de gran importancia debido al comportamiento del
tratamiento Saran, pero el saran presentd algin problema con las lluvias, la mitad de los
plantones vivos en el muestreo 6, no sobrevivieron en el muestreo 7. Para el tratamiento
H+S, se observé que algunos plantones se dafiaron por la accién del viento, porque el
saran se encontraba tenso debido a la presencia de hojas, lo que pudo causar que el

viento raspara el plantén contra la tela de saran cuando graves dafios.

Si observamos las diferencias de sobrevivencia entre el tratamiento SIN y el
tratamiento Lombricompost, estas podrian deberse a que durante el inicio de la época de
lluvias el plantén del tratamiento Lombicompost contaria con mayor disponibilidad de
nutrientes debido al aporte del fertilizante, lo que podria haber causado una menor
formacion de micorrizas (las micorrizas favorecen tanto la obtencion de nutrientes como
la obtencion de agua en periodos de sequia (Martinez-Garcia, 2011, Garzén, 2010) y
nddulos de fijacién de nitrégeno (Gei, 2014). Esto permitiria una mejor sobrevivencia
durante los meses mas secos para el tratamiento SIN, que al poseer micorrizas
presentaria un menor estrés hidrico, pero con la vuelta de las lluvias el tratamiento

Lombricompost presenté un menor nimero de muertes ya que en ese momento las
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micorrizas son de menor importancia para el arbol debido al aumento de la disponibilidad
de agua (Gei, 2014).

El cocobolo en plantaciones mixtas de bosque seco en Costa Rica, reporta
sobrevivencias del 88.7% (Piotto et al., 2004). En este estudio, todos los tratamientos
presentaron sobrevivencias menores, lo que puede ser atribuido al estado degradado del
suelo en La Esperanza. Ademas, no se encontré relacion entre la depredacién y la
sobrevivencia. Aungue los tratamientos con hojas, que cuentan con un mayor aporte de
nutrientes y proteccién contra la deshidratacién (Caamal-Maldonado et al., 2001),
presentaron sobrevivencias mayores que el resto de tratamientos. Esto, aunado a la alta
mortalidad registrada para el tratamiento SIN, después de la limpia realizada parece
indicar que el cocobolo en La Esperanza presenta un problema con el balance hidrico y/o

nutricional que podria corregirse con un manejo diferente del terreno.

Para el Guachipelin, se reportan supervivencias en Panama y Costa Rica superiores al
90 % de los arboles (Condit et al., 2010; Barrance et al., 2003), pero es considerada una
especie muy sensible a la competencia con la vegetacion, los tratamientos con saran
presentaron sobrevivencias mayores al resto debido a la menor competencia con
herbaceas, ya que la tela de saran imposibilita fisicamente el desarrollo de malezas
(Dantas et al., 2013). Los tratamientos de hojas y Lombricompost presentaron una brusca
disminucion de la sobrevivencia entre los muestreos 4 y 5 llegando a igualarse con el
tratamiento SIN. Esto, se debi6 a que la limpia de vegetacion se realizé al inicio de la
época seca, lo que elimind la proteccion a la que dichos ejemplares se habrian
aclimatado, dejandolos expuestos justo al inicio de la época de mayor estrés hidrico para

las plantas (Janzen, 1981).

Las sobrevivencias reportadas para el guanacaste variaron mucho en relacion al lugar,
estado del suelo y manejo realizado, oscilando entre 70% y el 50%. Las variables
encontradas en la bibliografia que afectaron de forma negativa la sobrevivencia fueron la
presencia de sombra y el tamafio de los plantones a la hora de la siembra (Francis, 2000;
Stejano y Fournier, 1999; Hughes y Stewart, 1990). En el caso de este estudio, la alta
mortalidad registrada pudo deberse, seguramente, a la infeccion por parte de un hongo
tipo mildiu (oidium sp.), pero debe tenerse en cuenta que los arboles llegaron al campo
de siembra midiendo menos de 50 cm, tamafio minimo recomendado para su siembra en

campo (Francis 2000), lo que puede haber influido negativamente en su supervivencia.

Se han reportado supervivencias promedios del 90% para la leucaena en Costa Rica,
de las en 22 parcelas estudiadas solo dos de ellas, en San Isidro y Liberia, presentaron

supervivencias del 58% (Salazar et al., 1987). La sobrevivencia registrada en este estudio
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fue inferior a las reportadas, pero las variaciones entre los diferentes tratamientos
parecen indicar que la deficiencia en nutrientes seria la hipétesis mas probable. Los
suelos tropicales, sobre todo los degradados por uso agricola, presentan como
macronutriente limitante al fésforo debido a que se trata de un nutriente soluble, las
formas insolubles no son asimilables, e imposible de fijar por las plantas (Navarro y
Navarro, 2000; Alfonso-Linares, 2004; Casanova, 2005). En relacion al fosforo, Miyasaka
y Habte (2001) encontraron que era el nutriente mas limitante en la sobrevivencia de la
Leucaena leucocephala, como en este estudio se realizd una sola fertilizaciéon y no se
utilizd microorganismos eficientes para mejorar la solubilizacion y absorcion de fésforo los
problemas relacionados con la deficiencia de este nutriente serian la causa de la baja

sobrevivencia en La Esperanza.
Crecimiento

Altura

El mayor crecimiento para el carboncillo fue registrado para el tratamiento de H+S, el
cual presento alturas promedios mayores durante todo el estudio, la combinacién de
proteccién contra la erosion y el lavado de nutrientes de las hojas y el saran explicaria la
diferencia con el resto de tratamientos coincidiendo con lo reportado en un estudio de
proteccién de suelos en pifieras utilizando saran (Montagnini et al., 1993) y de estudios

de aporte de hojas secas (Caamal-Maldonado et al., 2001; Garcia Ramirez, 2008).

El carboncillo presentd un crecimiento promedio mas bajos que las reportadas por
Barrance et al. (2003). Barrance et al. (2003) encontré que en plantaciones realizadas en
Costa Rica y Nicaragua el incremento promedio anual del carboncillo fue de 70 cm
anuales, pero en este estudio ningun tratamiento supero los 40 cm de media. Esto pude
ser debido a que los terrenos utilizados en Nicaragua fueron de tipo agricola y
presentaron unas condiciones nutricionales mejores que el sector La Esperanza, con
suelos considerados como muy contaminados y pobres debido al cultivo intensivo de
algodon en el pasado (Gutiérrez-Leitdn, 2010). Ademas, en el estudio de Barrance et al.
(2003) se realizaron varias fertilizaciones al afio. El déficit de nutrientes en suelo
explicaria, porqué el tratamiento SIN, fue el que presentd el menor desarrollo, seguido del
Lombricompost, mientras que los tratamientos que mas desarrollo mostraron fueron
aquellos que presentaron protecciéon del suelo y del lavado de nutrientes. Es importante
destacar, que la mayor dispersion entre tratamientos se da en el muestreo 7, justo a
inicios de la nueva época de lluvias momento que el lavado de nutrientes por la lluvia se

vuelve mas intenso (Garcia Ramirez, 2008).
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El crecimiento anual reportado para en cocobolo en el Pacifico Seco de Costa Rica fue
de 0.6 m (Barrance et al., 2003). Pero durante los primeros 16 meses de crecimiento, en
el campo después de un afio en el vivero, Tilke y Fisher (1998) reportaron que el
cocobolo registré una altura promedio de 1 m. Todos los tratamientos registraron un
crecimiento menor a los reportados en la literatura, pero las condiciones de nutrientes y
caracteristicas fisicoquimicas del suelo en el sector la Esperanza explicarian este menor
desarrollo, aunque se carece de un analisis de suelos el estado ecolégico y la historia del
lugar indica que se trata de un suelo pobre y contaminado (Gutiérrez-Leitén, 2010). Los
tratamientos que contaron con mayor aporte de materia organica, H+S y Hojas,
presentaron mejores crecimientos durante el afio debido a que el aporte de materia
organica seca al suelo como cobertura, ha sido utilizado como técnica de mejoramiento
de las caracteristicas del suelo desde hace muchos afios (Montagnini et al,. 1993;
Caamal-Maldonado et all., 2001; Barbazan et al., 2002; Bunch, 2004).

La disminucion en la altura en el muestreo 4 de todos los tratamientos de cocobolo
menos los dos con saran puede deberse a la limpia realizada por la estacion, del 10 al 15
de enero al inicio de la época seca. Los tratamientos con sardn presentaron una distancia
mayor a la vegetacion, debido a la dificultad fisica de las plantas para desarrollarse sobre
el saran (Alcantara et al., 2007), los individuos de estos tratamientos estarian mejor
preparados para resistir el estrés hidrico producido por la pérdida de la vegetacién. La
disminucion brusca en la altura entre el muestro 6 y el 7 de los tratamientos con saran
frente al resto de tratamientos, principalmente Hojas, parece indicar que el saran tiene
algun efecto negativo en el momento en que vuelven las lluvias a la EEFH, esto podria
deberse a algtn cambio producido en el suelo por el aumento de temperatura que
favorece el saran (Zribi et al., 2011) o en una mejor deteccion por parte de la fauna

aungue no se registré aumento en la depredacion. .

El guachipelin ha sido estudiado en ensayos en Guatemala y Costa Rica, donde se
reporta en términos generales para los dos paises, un incremento promedio anual en
alturade 1.0 m a 2.2 m (Condit et al., 2010). El guachipelin es una especie que crece
mejor en bosques hiumedos y que presenta un mejor desarrollo y supervivencia con
presencia de sombra (Barrance et al., 2003). En la Esperanza el terreno presentd
condiciones de bosque seco tropical y el porcentaje de sombra fue muy bajo, por lo que
su poco desarrollo se debe, entre otros factores, al estado ecoldgico del area. Deberia
esperarse, que alguna de las especies plantadas tuviera porte para producir cierta
sombra y sea mas facil para el guachipelin establecerse. Barrance et al. (2003) también
lo considera una especie muy sensible a la competencia con herbaceas, lo que explicaria

gue los tratamientos con saran presentaran crecimientos mayores, pero con mucha
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variacion. Ademas fue la especie que presentd mayor variedad de depredadores y el mas

afectado por el garrobo que se encontr6 antes del inicio de este trabajo.

El guanacaste present6 un crecimiento negativo durante la duracion del estudio, la
presencia del hongo mildiu (oidium sp.) el cual atacé los apices de crecimiento y las hojas
jévenes (Hilje et al., 1991; Gallegos 2005), explica este desarrollo tan reducido. Durante
los primeros muestreos el tratamiento hojas presentd mejor crecimiento, seguido el
tratamiento Lombricompost, por lo que un aporte adicional de nutrientes parece
importante para que este arbol crezca en la zona de la Esperanza. Por otro lado, parece
gue la presencia de saran tuvo un efecto perjudicial para el guanacaste producido
seguramente por la accion del viento sobre el plantén que causé que se raspara contra el

saran dafiando la corteza de la base del tallo.

En repoblaciones para areas degradadas en América Central con leucaenas
producidas en viveros, durante un afio, en bolsa y seis meses en campo varié de 0.5 a
1.5 m, al afio la altura media es de 2.3 m (Hughell, 1990; Francis y Lowe, 2000). Los
individuos plantados en este estudio presentaron crecimientos promedios muy inferiores
a lo sefialado por los autores anteriores, Lo anterior se puede deber, a que la Leucaena
es una especie muy sensible a la disponibilidad de ciertos nutrientes en el suelo, sobre
todo de fésforo, y muy dependiente de los microorganismos presentes en el campo
(Sanginga et al., 1984; Knudson et al., 1988; CATIE, 1991; Miyasaka y Habte, 2001) lo
gue explicaria el poco desarrollo en la Esperanza, debido al suelo degradado (Gutiérrez-
Leiton, 2010). Del muestreo 4 en adelante, todos los tratamientos, menos H+S
presentaron un aumento en la altura promedio, lo que estaria relacionado con la limpia
gue unos dias antes realizo la EEFH, coincidiendo con lo encontrado por Sandoval, et al.

(1989), sobre la respuesta de la altura en leucaenas frente a las limpias de vegetacion.
Diametro

El crecimiento en didametro promedio anual reportado para el carboncillo es de 0.7 cm
segun Barrance et al. (2003), en este estudio los tratamientos H+S y Hojas presentaron
crecimientos mayores a los reportados por lo que estos tratamientos beneficiaron el
desarrollo en diametro del carboncillo. EI mayor aporte de nutrientes y la proteccion del
suelo que ofrecen las hojas y el saran son la mejor explicacién de este desarrollo mayor
(Caamal-Maldonado et al., 2001; Montagnini et al,. 1993). En los muestreos 4 y 5 se pudo
observar una disminucion en el diametro de todos los tratamientos. Esto, parece
encontrarse directamente relacionado con la limpia realizada una semana antes del
cuarto muestreo, en la bibliografia se encuentran multiples referencias al aumento del

estrés hidrico sufrido por la eliminacion de la vegetacion en otras siembras de arboles,
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causado por la pérdida de la funcién protectora que las malezas ofrecen al arbol en un

momento tan critico como el inicio de la época seca (Paredes, 2010).

Para los primeros afios de crecimiento en el campo, el cocobolo presenta crecimientos
entre 1.7 cm y 0.72 cm anuales (Tapia et al., 2010, Corrales Solis 2012). En los
muestreos del 1 al 5 se observ6 que los tratamientos que tuvieron proteccion de la base
de la planta, alcanzaron diametros mayores, probablemente debido a una reduccién en el
lavado de nutrientes (Anzalone et al., 2010). Se encontr6 que el diametro promedio del
tratamiento con saran en el Gltimo muestreo fue muy similar a los tratamientos SIN y
Lombricompost, posiblemente porque ya los nutrientes habian terminado de lavarse o ya
habian sido asimilados por la planta, mientras que los tratamientos con hojas aun
contaban con un aporte adicional de nutrientes (Caamal-Maldonado et al., 2001;
Anzalone et al., 2010). Para los dos muestreos finales las variaciones en el crecimiento
diametral fue muy grande, pero la tendencia promedio fue clara, los tratamientos con
aporte de hojas tuvieron crecimientos diamétricos mayores, estés diferencias observadas
podrian deberse a los beneficios que las hojas aportan, como la mayor disponibilidad de
nutrientes y proteccién del suelo (Montagnini et al., 1993; Celentano, 2011).

El didmetro del guachipelin fue menor del reportado por Condit et al. (2010), de 2.0 cm
anuales. Pero si observamos los diferentes tratamientos, los que contaron con saran,
presentaron diametros medios mayores, esto concuerda con lo encontrado en la
bibliografia, que considera al guachipelin como un arbol muy sensible a la competencia

con herbaceas en sus primeros afios de desarrollo (Barrance et al., 2003).

Para la leucaena en Costa Rica, el diametro a cinco centimetros del suelo el primer
afio en campo es 1.8 cm (Francis y Lowe, 2000). En la Esperanza se encontré un
desarrollo menor al esperado, pero el diferente desarrollo de los tratamientos muestra
gue la leucaena puede presentar un problema de déficit de nutrientes en este terreno. La
Leucaena es una especie muy sensible a la ausencia o a su baja disponibilidad de
nutrientes en el suelo, sobre todo de fésforo, presentando gran importancia los
microorganismos presentes en €l, ya que estos permiten la fijacién de nitrégeno y la

absorcion mas eficiente de fosforo (Miyasaka y Habte, 2001).

NUmero de hojas

El carboncillo es un arbol caducifolio que pierde las hojas durante los meses mas
secos del afio, la pérdida casi total de las hojas en todos los tratamientos durante los
muestreos 5 y 6 coincide con la fenologia del arbol en EEFH, tal como lo sefiala Meza-
Leandro (2013). Para el muestreo 4, realizado los primeros dias de enero, es importante

tener en cuenta que 7 dias antes del muestreo la estacién realizé una limpia de
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vegetacion circundante, que pudo adelantar la perdida de hojas por estrés hidrico
(Paredes, 2010).

La pérdida de las hojas durante los muestreos 4, 5y 6 coincidi6 con lo reportado para
la fenologia del cocobolo por Frankie et al. (1974), quienes encontraron que el cocobolo
en Guanacaste pierde sus hojas durante los meses de marzo a abril, iniciandose en
enero. Los tratamientos que perdieron mas tarde las hojas y presentaron un mayor
numero hojas cuando volvieron las lluvias fueron el tratamiento H+S y Saran, esto podria
deberse a la menor competencia que presentaron los individuos por la presencia de un
saran, tanto nutricional como luminica, que dificulto el desarrollo de la maleza en los 50
cm alrededor del plantdn y la mayor disponibilidad de agua (Anzalone et al., 2010). El
tratamiento Hojas presenté un menor nimero de hojas en el muestreo 7, el cual podria
deberse a que este tratamiento presentd un mayor aumento en la altura, en ese mismo
muestreo, pudiendo haber invertido la energia necesaria para la produccion de hojas en

la produccion de segmentos de tallo.

En ndmero de hojas del guachipelin parece estar relacionado con la competencia con
herbaceas y malezas, ya que en los tratamientos con saran contaron con mas hojas en
todos los muestreos, excepto para los muestreos 4 y 5 en los que la incidencia de la
limpieza realizada por la EEFH podria ser el causante directo de la perdida de las hojas.

Esto concuerda con lo descrito por Barrance et al. (2003).

El guanacaste también parece estar influenciado por la competencia con malezas.
Durante los primeros muestreos pudo observarse que los tratamientos con saran
presentaron un promedio mayor de hojas, el Guanacaste es un arbol, que en estado de
plantula es muy sensible a la competencia por la luz y que solo se beneficia de la sombra
en casos de estrés hidrico muy severo (Francis y Lowe, 2000). En el muestro cuatro, el

bajo nUmero de arboles sobrevivientes volvié muy dificil analizar los resultados.

La Leucaena presentd durante todo el estudio una variacién en el nimero de hojas
que no presento diferencias entre los tratamientos, la perdida general de hojas en los
Omuestreos 5 y 6 concuerda con la fenologia de la especie para Costa Rica, la cual

pierde las hojas durante los meses de febrero a mayo. (Montagnini et al., 1997)

Incidencia de dafio causado por la fauna

El mayor dafio producido al carboncillo por la fauna fue en el muestreo 4, dicha
depredacién se debi6 a la combinacion de dos factores. Por un lado la época de lluvias
ya estaba finalizando, momento de maxima depredacién en el bosque seco

guanacasteco (Janzen, 1981), empezando a observarse el "amarilleo" de la vegetacion y
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el final de fructificacion de los pastos o zacates. El otro factor pudo ser la limpia realizada
por la EEFH, ya que al eliminar la vegetacién que cumplia la funciéon de proteccion de los
plantones éstos quedaron expuestos a sus depredadores. (Paredes, 2010; Maestre et al.,
2003; Garcia-Ferré et al., 2001).

Los dafios registrados para el cocobolo estan muy relacionados con la dinamica
fenoldgica del arbol (Barrance et al., 2003; Tilki y Fisher, 1998), durante los muestreos
mas secos, cuando el arbol presenté menor nimero de hojas, la depredacién fue menor.
Por otro lado la limpia de vegetacion realizada pudo haber favorecido el pico de

depredacion registrado en el muestreo 4.

El guachipelin fue la segunda especie que mas dafios sufrié por la fauna, entre las
especies evaluadas. En la bibliografia se encuentran comentarios de que el guachipelin
es considerada una especie muy apreciada por la fauna silvestre (Barrance et al., 2003),
durante este estudio se pudieron identificar dos herbivoros que se alimentan de ella, el
venado cola blanca, los conejos y el garrobo. Para este estudio los dafios causados por
los venados y conejos no pueden ser consideraron como graves, pero considerando que
un solo garrobo causo la muerte de 32 arboles en 48 horas, se trata de una gran

amenaza que requiere consideracion para futuros estudios y repoblaciones en la zona.

Sobre el guanacaste, al detectarse en el momento de la siembra la infeccién de la
mayoria de arboles por parte de un hongo tipo mildia (oidium sp.) y la presencia de un
insecto de la familia psyllidae traido del vivero, se hace imposible evaluar los dafios que
causaria la fauna local. La presencia del hongo mildit (oidium sp.) se relaciona a
problemas de humedad y ventilacién en el vivero (Castafio-Zapata y del Rio, 1994),
aunque no hay informacion especifica para el Guanacaste, pero podria haber sido
contagiado o favorecido por el insecto, mas informacién sobre el manejo de vivero es

necesaria para conocer los motivos de la infeccién tanto del hongo como del insecto.

Por otro lado, la leucaena presenté menos dafios que el resto de especies incluidas en
este estudio, se trata de una especie muy apreciada por la fauna silvestre, sobre todo de
vertebrados (Bacab et al., 2013; Parrotta, 2000), pero en la Esperanza se encontré que
no sufre graves dafios por la fauna. Aunque se registro el ataque por parte de hormigas
del genero Atta, lo que supone una grave amenaza dependiendo de las poblaciones de
Atta sp en el lugar de la siembra, en esta zona de la Esperanza no se observaron

grandes hormigueros.
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Distancia a la vegetacién

Se realizaron Unicamente dos limpias de malezas, antes de la siembra y a los 8 meses
después, esto fue insuficiente, ya que en el sector de Horizontes se recomiendan de 6 a 7
rodajeras por afio los primeros tres afios (Gutiérrez-Leiton, 2010). Para varias de las
especies estudiadas en este trabajo los tratamientos con saran presentaron mejores
resultados, esto parece indicar que la competencia con malezas influyo negativamente el
desarrollo y sobrevivencia de los arboles en la repoblacion de La Esperanza (Anzalone et
al., 2010). El uso de saran en la base del arbol imposibilita fisicamente el desarrollo de
malezas reduciendo de forma directa la competencia. Por otro lado, la rodajera que se
realizd, una vez que los arboles estaban sembrados, fue en el mes de enero, momento
en que la época seca ya ha iniciado lo que favorece un aumento en la depredacion y
reduce las probabilidades de sobrevivencia de los arboles (Janzen 1981, Zamora y
Castro 2001).

Utilizacién de Lombricompost

Se pudo registrar una diferencia en el crecimiento medio general de todas las
especies, por lo que el aporte de Lombricompost por si mismo esta influenciando el
crecimiento medio de los arboles plantados. Pero aun asi, el crecimiento de los plantones
tratados con Lombricompost no alcanzaron las alturas reportadas para dichas especies
en el primer afio de siembra, esto se podria deberse, a que el aporte de lombricompost
no fue suficiente para suplir las necesidades nutricionales de los arboles. En la mayoria
de trabajos realizados con Lombricompost, en muy diferentes cultivos y suelos, se
utilizaron entre 4 a 12 toneladas por hectarea al afio, en varias aplicaciones que varian
entre 2 a 6 por afio (Peralta-Antonio et al., 2015; Peralta Antonio, 2013; Sanchez et al.,
2011).

En el caso de su aplicacion en plantaciones forestales se utilizan 150-250 g por arbol
por afio, en dos aplicaciones repartidas en el afio dependiendo de las lluvias, para
arboles jovenes y estacas recién plantados (Diaz, 2002). En esta repoblacion se utilizo
casi la mitad de la cantidad recomendada y es de esperar un desarrollo menor al
encontrado en trabajos con fertilizaciones mas fuertes. La forma de aplicacion, no fue la
recomendada para este tipo de proyectos, ya que fue aplicado en la superficie del suelo
permitiendo que esté disponible para malezas y que pueda ser lavado por la lluvia (MAG,
2010).
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CONCLUSIONES

Los resultados muestran crecimientos y sobrevivencias inferiores a lo reportado en
otros estudios realizados con estas especies

La especie que presentd mejor desarrollo, mayor crecimiento en altura y diametro, en
La Esperanza fue el carboncillo (Acosmium panamense) seguido del cocobolo (Dalbergia
retusa).

El guachipelin (Diphysa americana) es muy sensible a la competencia con herbaceas
ya que todos los tratamientos que reducen la competencia presentaros mejores
resultados en todas las métricas. Ademas fue la especie con mas dafios producidos por
vertebrados.

La leucaena (Leucaena leucocephala) fue la especie que mejor respondi6 a la
fertilizacion y los tratamientos que presentaron un mayor aporte de nutrientes.

El carboncillo (Acosmium panamense) con tratamiento de hojas secas presento
sobrevivencias mas altas que las reportadas en la bibliografia.

La fauna causo mayores dafios durante el mes de enero, al inicio de la época secay
posterior a la limpia de maleza realizada.

La limpia realizada en enero caus6 una disminucién en casi todas las métricas y
aumento la mortalidad de todas las especies.

El aporte de lombricompost beneficia el crecimiento pero la cantidad y momentos de
aplicacién fueron insuficientes para conseguir un desarrollo similar al reportado en la
bibliografia para estas especies. La forma de aplicacion en el momento de la siembra no
fue la correcta.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda revaluar los siguientes aspectos de este proyecto:

Eleccion de especies: debe sustituirse el guachipelin porque el estado ecoldgico en el
gue se encuentra la Esperanza hace dificil su supervivencia y ademas presenta muchas
amenazas de depredacion dificilmente controlables, como conejos y venados, contando
ademds con el problema de ser una especie muy apetecible para los garrobos. Podria
sustituirse por otra o eliminarse para no gastar recursos y esfuerzo de forma innecesaria.
Entre las especies que podrian utilizarse se ha encontrado durante la revision de
literatura para este trabajo que el cenizaro (Samanea saman) puede ser de gran interés,
es considerada una de las especies forestales que fortalecen la estructura ecolégica del

bosque seco tropical y crece bien sin sombra (Prieto 2008).

Fertilizaciones: Debe realizarse un andlisis de suelos y del lombricompost a utilizar,
para poder calcular con mas precision la cantidad de fertilizante a utilizar. Una fertilizacion
en el momento de la siembra con Lombricompost no es suficiente, se recomienda realizar
al menos dos. La primera en el momento de la siembra, pero la aplicaciéon del
lombricompost debe realizarse en el fondo del hoyo antes de la colocacién del plantén,
para reducir su disponibilidad para las malas hierbas y reducir su lavado por las lluvias
(Peralta-Antonio et al., 2015; Diaz, 2002). La segunda aplicacion deberia hacerse entre
un mes y dos antes de que inicie la época seca. Deberia valorarse la factibilidad de
realizar una tercera cuando comience la época de lluvias otra vez. Una buena fertilizacion

es de especial importancia, en este area, para la Leucaena (Leucaena leucocephala).

Limpias de vegetacion: Los pastos en Horizontes son muy agresivos por lo que deben
limpiarse regularmente, ademas debe evitarse realizar las limpias durante los meses de
la época seca o el mes anterior a que esta comience. Debido al estrés hidrico al que se
expone a las plantas y que se trata del momento de méaxima depredacion del afio
(Janzen, 1981). Se recomienda realizar al menos tres limpias durante el primer afio, una
justo antes de la siembra, la segunda entre los 2 y los 4 meses después y finalmente
unos 20 dias después de la vuelta de las lluvias. Esto con el fin de reducir la competencia

con herbaceas.

Monitoreos: se recomienda realizar un monitoreo exhaustivo unos siete dias después
de la siembra, con el objetivo de localizar amenazas de depredacion propias del area a

repoblar, como la presencia de garrobos que pongan en riesgo la plantacion.
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Uso de saran protector: Si se utiliza saran para reducir la competencia debe tenerse
mucho cuidado que el agujero central sea lo suficientemente amplio para que el viento, al
mover el planton, no lo corte contra la tela de saran. Se recomienda al menos 10 cm de

didmetro.

Manejo de vivero: Debe asegurarse que el material a utilizar, plantones, este sano por
ello se recomienda revisar el manejo realizado en vivero. Por un lado se tiene que evitar
gue arboles infestados por enfermedades y plagas sean plantados, ya que esto no solo
pone en riesgo el trabajo realizado sino que ademas puede conllevar problemas con la
regeneracion natural. Por otro lado se recomienda investigar el uso de microorganismos
eficientes que favorezcan la sobrevivencia y crecimiento de los arboles, por ejemplo
Glomus fasciculatum ha sido utilizado para mejorar los rendimientos de siembras de
Leucaena leucocephala en suelos pobres en fosforo con muy buenos resultados
(Miyasaka y Habte, 2001). Varias universidades y centros publicos costarricenses estan
realizando investigaciones en el uso de microorganismos eficientes en Costa Rica,

podrian realizarse alianzas con dichos centros.

Investigacion: seria de gran utilidad recopilar informacion sobre las interrelaciones
positivas con matorrales y arboles autdéctonos en la regeneracion forestal, los llamados
arboles o matorrales nodriza (Paredes, 2010), en otros ecosistemas secos del mundo se
ha encontrado que existen especies generalistas de nodrizas que benefician a un gran
grupo de arboles (Zamora y Castro, 2001). Esta informacion permitiria tomar decisiones

de manejo muy importantes sobre los matorrales y su manejo en futuras repoblaciones.

Deberia plantearse estudiar el uso de estacas de gran tamafio, esto reduciria los
gastos tanto econémicos como logisticos, asi como reduciria el impacto de la fauna
silvestre. En el area existen gran nimero de maderos negros (Gliricidia sepium) y Indios
desnudos (Bursera simaruba) utilizados como postes en algunas zonas de la valla
perimetral, lo cuales han enraizado sin problemas. Ambas especies son consideradas
muy resistentes a suelos pobres y compactados. Se trata de especies con tasas muy
altas de produccion de biomasa y muy resistentes a la poda, consideradas muy buenas
opciones para la restauracion ecolégica de suelos (Zahawi 2008, Zahawi y Augspurger
2006, Garcia-Orth 2002). Se recomienda investigar la siembra de varios ejemplares
mediante estacas los cuales pueden ser podados durante los primeros meses de la
época de lluvias, para aportar materia organica al suelo, y dejar que produzcan ramas los
Ultimos meses de lluvia para que estas ofrezcan algo de sombra durante los meses mas

aridos del afo.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ficha Técnica del Cocobolo (Albizu, 2009): Dalbergia retusa

1. SINONIMIA

e Botéanica: Dalbergia hypoleuca, Dalbergia lineate, Pittiergia retusa, Dalbergia
retusa var. hypoleuca.

¢ Nombre vulgar internacional: Cocobolo, cocobolo prieto, funera, granadillo,
granadillo negro, iambar, palo negro, rosul

2. DISTRIBUCION NATURAL

e Latitudinal: Tierras bajas del tropico y subtropico americano.

¢ Paises: Se extiende desde Belice, pasando por toda América Central hasta
Ecuador y las Guayanas. También esta presente en las Antillas

e Altitudinal: De 0 a 800 msnm

e Requerimientos climaticos: Esta especie se adapta bien a precipitaciones de 1900
a 3500 mm y a una temperatura media de 20 a 35 °C

e Suelos: Se adapta bien a suelos &cidos no muy humedos, arcillosos y con un pH
acido

3. EXPERIENCIAS A NIVEL DE PLANTACIONES

e Espaciamiento: Se recomienda un distanciamiento de 3 x 3,3 x4y4 x5m
e Crecimiento: Es de crecimiento lento, 1.2 a 1.4 m por afio
¢ Rendimiento: El rendimiento esperado a los 18 anos es de 0.8ms/arbol

4. USOS DE LA ESPECIE

Madera fina usada para artesanias y ebanisteria, para la elaboracién de articulos
deportivos, instrumentos cientificos, joyeros y bastones
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ANEXO 2

Ficha Técnica de la Leucaena (Medina et al., 2007; Araujo, 2011): Leucaena
leucocephala

1. SINONIMIA

e Botéanica: Acacia glauca Willd., Acacia leucocephala (Lam.) L, Leucaena blancii
Ramirez Goyena, Leucaena glabrata Rose y Leucaena glauca Benth.
e Nombre vulgar internacional: Peladera, liliaque, huaje o guaje

2. DISTRIBUCION NATURAL

e Latitudinal: Trépico humedo, Trépico subhimedo, Tropical seco, Arida y
semiarida..

¢ Paises: Se extiende desde México a Belice, pasando por toda América Central
hasta Costa Rica. r. Los espafioles la llevaron a Filipinas y desde ahi fue
introducida a Indonesia, Malasia, Papua Nueva Guinea y sureste de Asia.
Naturalizada pantropical.

e Altitudinal: De 0 a 900 msnm.

e Requerimientos climéaticos: Esta especie se adapta bien a precipitaciones de 350
mm/afio hasta humedos con 2,300 mm/afio y temperatura media anual de 22 a 30
°C.

e Suelos: Crece en una amplia variedad de suelos, desde neutros, hasta alcalinos,
siempre y cuando sean suelos bien drenados, no compactados ni acidos. Los
mejores resultados se obtienen en suelos con pH de 6.5 a 7.5. Suelos inferiores a
5.5 pH no son recomendables

3. EXPERIENCIAS A NIVEL DE PLANTACIONES

e Espaciamiento: El espaciamiento de la plantacion varia segun el objetivo de la
misma,; para lefia y varas (tutor) se planta a 2 x 2 m. Para forraje se debe plantar a
05x05ma6é05x1m.

e Crecimiento: Especie de rapido crecimiento.

¢ Rendimiento: Longevidad de 50 afios. Muestra un incremento medio anual de 2.8
m en altura 'y 2.4 cm en diametro. El crecimiento es lento en las primeras etapas
de desarrollo de la planta y en sitios donde no hay estacién seca bien definida y la
precipitacién es mayor a 2,500 mm.

4. USOS DE LA ESPECIE

Aceites esenciales aromaticos. Las semillas se utilizan como piezas de joyeria en la
India. Suministro de colorantes textiles. Lefia y carbdn de excelente calidad. Los frutos
son muy apreciados por su alto contenido en vitamina A y proteinas (46%). Las semillas
maduras son empleadas como sustituto de café. Construccion rural (ligera). Forraje para
rumiantes. Las hojas constituyen un excelente forraje. Pulpa para papel.
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ANEXO 3

Ficha Técnica del Guanacaste (Francis, 1988:; Rojas-Jimenez y Gutiérrez, 2011):
Enterolobium cyclocarpum

1. SINONIMIA

e Botanica: Albizia longipes Britton & Killip; Feuilleea cyclocarpa (Jacq.) Kuntze;
Inga cyclocarpa (Jacq.) Willd.; Mimosa ciclocarpum (Jack).; Mimosa cyclocarpa
Jacq.; Mimosa parota Sessé & Moc.; Pithecellobium cyclocarpum (Jacq.) Mart. y
Prosopis dubia Kunth.

¢ Nombre vulgar internacional: Guanacaste, oreja de elefante, Huanacaxtle y coroti

2. DISTRIBUCION NATURAL

e Latitudinal: Tierras bajas del tropico y subtropico americano.

¢ Paises: Se extiende desde el oeste y sur de México a través de Centroamérica
hasta el norte de Sudamérica. También se le encuentra en Jamaica, Cuba,
Trinidad y Guyana.

e Altitudinal: debajo de los 900 msnm hasta elevaciones de 1,100 msnm.

e Requerimientos climéaticos: Esta especie se adapta bien a precipitaciones de 750
a 2000 mm. La distribucion natural se encuentra en el intervalo de 23 a 28 °C.

e Suelos: El Guanacaste tolera los suelos alcalinos y calcareos. Los suelos
profundos de una textura mediana son probablemente los mejores, pero los
Ultisoles erosionados, las arcillas profundas y las arcillas arenosas poco
profundas permiten también un buen desarrollo. El Guanacaste no parece tolerar
los suelos pobremente drenados.

3. EXPERIENCIAS A NIVEL DE PLANTACIONES

e Espaciamiento: Se recomienda un distanciamiento de 3 x 3,3 x4y 4 x5m

¢ Crecimiento: Unas pocas pruebas han resultado en una informaciéon minima sobre
la especie en las plantaciones. En Costa Rica, las parcelas de 7.5 a 8 afios de
edad tuvieron unas alturas de 11 a 16 m y unos DAP de 8 a 11 cm

¢ Rendimiento: A pesar de que el Guanacaste es comun y tiene una amplia
distribucién, no existe informacién disponible sobre su tasa de crecimiento en los
rodales naturales. Tiene sin embargo la reputacién de crecer rapidamente.

4. USOS DE LA ESPECIE

Madera: La albura del Guanacaste es blanca y se distingue facilmente del duramen de
color de marrén a marrédn rojizo. Madera aserrada, chapa y triplay, paneles, carretas,
ruedas, carpinteria y ebanisteria, fabricacién de canoas y embarcaciones ligeras,
muebles, acabados de interiores, duelas. Algunas personas son alérgicas al polvo de la
madera, el cual tiene un olor desagradable y algo picante

Hojas y frutos: El uso principal es la de sombra para el ganado en los pastizales. La
especie es también (til para los ganaderos ya que el ganado vacuno, los caballos y las
cabras se alimentan de las vainas y, hasta cierto punto, de las flores y las hojas.
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ANEXO 4

Ficha Técnica del Guachipelin (Brady, 2001: Barrance et al., 2003): Diphysa

americana

1. SINONIMIA

Botanica: Colutea americana Mill; Diphysa carthaginensis Benth. & Oerst; Diphysa
robinioides Benth. & Oerst.

Nombre vulgar internacional: Guachipein, Guachipali, Macano, cacique y palo
amarillo.

2. DISTRIBUCION NATURAL

Latitudinal: Climas secos y himedos de zonas calientes del trépico y subtropico
americano.

Paises: De México hasta Panama.

Altitudinal: De 0 — 1500 msnm.

Requerimientos climaticos: Esta especie se adapta bien a precipitaciones de
1,000 a 2,500 mm anuales. La distribucion del Guachipein se encuentra en el
intervalo de 22 — 26 ° C.

Suelos: No es muy exigente con los suelos. Prefiere bosques himedos y crece
bien en laderas de zonas bajas. Ha sido encontrado principalmente en suelos del
tipo feozem, este tipo de suelo se caracteriza por tener abundante materia
organica y nutrientes, tiene un pH de ligeramente alcalino a ligeramente &cido,
con textura de migajén arenoso y arcilloso.

3. EXPERIENCIAS A NIVEL DE PLANTACIONES

Espaciamiento: Se recomienda un distanciamiento de 3 x 3 m.

Crecimiento: Se considera una planta de crecimiento muy rapido, en vivero puede
alcanzar méas de 40 cm en 3 meses. No se cuenta con informacion de crecimiento
en campo.

Rendimiento: Para producciéon maderera se ha registrado un incremento medio
anual en alturade 1,0 ma 2,2 my 2,0 cm de diametro. Se recomienda un turno
para la especie de 20 a 30 afios..

4. USOS DE LA ESPECIE

Su principal producto es la madera que se utiliza localmente para lefia y para un sinfin
mas de utilidades. En algunos lugares se cultiva como arbol ornamental, cerca de casas,
parques y jardines por la belleza de sus flores amarillas. También es utilizado en algunos
cultivos que requieren sobra, como café o cacao. Presenta importancia en la ganaderia
como forrajera, por su capacidad para fijar nitrégeno.
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ANEXO 5

Ficha Técnica del Carboncillo (Holdridge y Poveda, 1975; Savogal et al., 2001;

Barrance et al., 2003): Acosmium panamense

1. SINONIMIA

Botanica: Sweetia panamensis Benth; Dalbergia laevigata Standl.;
Nombre vulgar internacional: Guayacan, Yacti, Balsamo oloroso, corteza de
Honduras, Chacté.

2. DISTRIBUCION NATURAL

Latitudinal: Climas secos y himedos de zonas calientes del trépico y subtropico
americano.

Paises: Su distribucién natural es desde el sur de México y Belice a través de todo
América Central hasta Venezuela y Colombia.

Altitudinal: Se ha encontrado esta especie de modo natural desde los cero metros
hasta los 1750 msnm

Requerimientos climaticos: Esta especie se adapta bien a precipitaciones de
1,000 a 2,500 mm anuales. Temperatura media anual de 26°C con temperatura
méxima de 36.7°C y minima de 14.9°C. La precipitacion promedio anual es de
aproximadamente 1288 mm, con una fluctuacién entre 900 y 1800 mm.

Suelos: No es muy exigente con los suelos. Prefiere crece en suelos calcareos y
rocosos, de textura franco arenosa.

3. EXPERIENCIAS A NIVEL DE PLANTACIONES

Espaciamiento: Se recomienda un distanciamiento de 3 x 3 m. también se ha
probado2x2mo 6 x 6 m.

Crecimiento: En general es una especie que muestra un crecimiento lento..
Rendimiento: Una plantacion de 31 afios de edad en Lancetilla, Honduras,
establecida a 6x6 m, registré un DAP promedio de 22.9 cm y una altura promedio
de 21.6 m, para un IMA de 0.74 cm en DAP y 0.7 m en altura. Debido a su lento
crecimiento, la especie fue considerada inapropiada para plantaciones puras por
motivos econdmicos.

4. USOS DE LA ESPECIE

A pesar de que su madera es valiosa, su lento crecimiento dificulta su establecimiento en
plantaciones, ya que comparativamente no seria rentable comparada con otras especies
con madera de similar valor y crecimiento mas rapido. Sin embargo, las oportunidades
son para su aprovechamiento, conservacién y manejo en bosque natural.
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ANEXO 6

Descripcion del manejo realizado por la Estacién Experimental Forestal Horizontes

(EEFH) en larepoblacién la Esperanza en el periodo 2013 2014:

El sector de la esperanza cuenta con una cerca perimetral de tres hilos de alambre
espinoso, la cual es revisada y reparada antes de la siembra o cuando se observa algin

dafno en ella.

El suelo fue preparado con un subsolador a unos 40-50 cm de profundidad dos meses
antes de la siembra. El personal de la estacion realizo una limpia de maleza 15 dias
antes de la siembra, esta consintio en la realizacion de un circulo de 1 m de radio en el
lugar donde seria ubicado el arbol. El mismo dia que se realiz6 la limpia se procedi6 a

realizar un cortafuegos de 2 m junto a la cerca perimetral, por la parte interior de esta.

Los plantones fueron trasladados el mismo dia de la siembra al &rea en el remolque de
un chapulin, por el personal de la estacion. El dia de la siembra se realizaron agujeros
con la ayuda de un palin forestal, el marco de plantacién utilizado fue de 3X3 metros. El
hollado consintié en un agujero del mismo tamafo del terrén de la planta, de 25 a 30 cm.
Una vez realizados los agujeros, los plantones fueron distribuidos de una manera
aleatoria. Después de plantar los arboles se procedi6 a aplicar lombricompost sobre la
superficie del suelo que rodea al plantén. Se aplicé un pufiado de Lombricompost por
plantén con un promedio de 72.4 g (DE £14.5 g) para un N=10 pufiados medidos, 5 por

cada persona encargada de la fertilizacion.

Se realiz6 una segunda limpia de la vegetacion circundante del 10 al 15 de enero.
Consintio en la corta mediante machete de la vegetacion presente en las filas con
orientacion norte-sur, fue de una anchura de un metro, quedando los arboles en el centro

de dicho carril.

Consideraciones sobre el manejo realizado por la Estacion Experimental Forestal
Horizontes (EEFH):

El marco de plantacion utilizado por la estacion, de 3x3 metros, es uno de los mas
utilizados en la bibliografia para estas especies (Rojas-Jimenez y Gutiérrez, 2011; Albizu,
2009; Barrance et al., 2003; Savogal et al., 2001; Francis, 1988) con excepcion de la
Leucaena leucocephala (Medina et al., 2007; Araujo, 2011). Pero se trata de un marco de
plantacion cuyo objetivo es la produccién de madera para corta. Como uno de los
objetivos iniciales de esta repoblacion es la formacién rapida de sombra, que suprima el

desarrollo de gramineas, para este fin se suelen utilizar marcos de plantacién mas
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densos, de 2x2 m o de 0.5x1 m, han sido utilizados para este fin (Araujo, 2011; MAG,
2010; Lamb et al., 2005) pero esto aumenta mucho los costes tanto humanos como

materiales (Lamb y Gilmour, 2003), por lo que deberéa ser valorado por la estacion.

La aplicacion del fertilizante en superficie, lo deja expuesto a la lluvia y al lavado de
nutrientes, asi como permite que esté disponible para la mayoria de herbaceas (MAG,
2010) esto reduce su eficiencia y aumenta la cantidad necesaria para nutrir
correctamente a la planta. La cantidad utilizada fue muy baja, comparada con otros
trabajos realizados con lombricompost, pero esto se ha discutido especificamente en el

apartado de utilizacion de lombricompost de este trabajo.

La realizacion de unicamente dos limpias es muy poco para el estado en que se
encuentra La Esperanza ya que se recomiendan de 6 a 7 limpias por afio (Gutiérrez-
Leiton, 2010) en el apartado de esta tesis de distancia a la vegetacion circundante se
amplio y discutié este tema. La orientacion utilizada a la hora de realizar la limpia fue la
correcta para conseguir el mejor sombreo de los plantones en la franja solar

costarricense (Chavarriaga y Ochoa, 1940)



