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A2.1 Experimentos aleatorios de diseños de bloque 
completos 

Todos los experimentos ecológicos generan resultados altamente variables. Por ello, los 
experimentos deben ser repetidos o ‘replicados’ varias veces, y los resultados deben ser 
presentados como valores medios, seguidos por una medida de variación entre las réplicas, 
que son sometidas al mismo tratamiento (por ejemplo, varianza o desviación estándar). 
Afortunadamente, la mayoría de los experimentos requeridos para la investigación de 
restauración de bosques (por ejemplo, pruebas de germinación, experimentos de crecimiento 
de plántulas y pruebas de campo), pueden todos ser establecidos usando el mismo diseño 
experimental básico y el mismo método de análisis estadístico: un ‘diseño de bloques completos 
al azar’ (DBCA), con los resultados analizados por un análisis de varianza (ANOVA) de dos 
factores, seguido por comparaciones de pares.

¿Qué es un diseño de bloques completos al azar (DBCA)? 

Cada uno de los ‘bloques’ replicados dentro de un DBCA consistente en una réplica del control, 
más una réplica de cada uno de los tratamientos que se están probando. Cada tratamiento y 
el control están representados igualmente en cada bloque (es decir, usando la misma cantidad 
de semillas, plantas etc.). En cada bloque, las posiciones del control y de los tratamientos, son 
asignados aleatoriamente. Los bloques replicados son colocados aleatoriamente a través del área 
de estudio (o del vivero). 

¿Por qué usar el DBCA? 

Un DBCA separa los efectos que se deben a la variabilidad medioambiental, de aquellos de los 
tratamientos que se están probando. Cada bloque puede estar expuesto a condiciones medio-
ambientales ligeramente diferentes (luz, temperatura, humedad etc.). Esto crea una variabilidad 
en los datos, que puede oscurecer los efectos de los tratamientos aplicados; pero, al agrupar 
réplicas de control y réplicas de tratamiento en cada bloque, todas las bandejas de germinación 
o parcelas dentro de un bloque, están expuestas a condiciones similares. Por consiguiente, 
los efectos de las condiciones variables externas pueden ser justificados y los efectos de los 
tratamientos aplicados (o la ausencia de efectos), revelados por un ANOVA de dos factores 
(ver Sección A2.2).

¿Cuántos bloques y tratamientos? 

En el caso ideal, el número combinado de bloques y tratamientos usados, tendría como resultado 
por lo menos 12 ‘grados residuales de libertad’ (grl) de acuerdo con la ecuación abajo…

grl = (t–1) × (b–1)

…en la que t es el número de tratamientos (incluyendo el control) y b es el número de bloques. 
En verdad, es a menudo difícil lograr un grl de más de 12 en un experimento de vivero o de 
campo, debido a la escasez de semillas, árboles, tierra y mano de obra. Y un grl de <12 todavía 
puede dar resultados sólidos, si aseguras la mayor uniformidad posible entre los bloques. De lo 
contrario, puedes usar un diseño experimental más simple (por ejemplo, experimentos en pares, 
que comparan un solo experimento con uno de control) y métodos analíticos más simples (por 
ejemplo, Chi cuadrado para los datos de germinación o supervivencia (ver Sección 7.4)).



Apéndice 2 – diseño experimental y pruebas estadísticas

Restauración de bosques tropicales 309

A2.2 Análisis de varianza (ANOVA)

Los datos de los experimentos DBCA se pueden analizar mediante una rigurosa prueba estadística 
estándar, llamada análisis de varianza (ANOVA). Hay varias formas de esta prueba. La que se usa 
para analizar los experimentos DBCA, es un ‘ANOVA de dos factores (sin réplica)’. La parte ‘sin 
réplica’ lleva a confusión, debido a que los tratamientos son replicados a través de los bloques, 
pero en la jerga estadística, significa que hay solamente un valor por cada tratamiento en cada 
bloque; por ejemplo, para los experimentos de germinación, hay un valor para el número de 
semillas que germinan en cada bandeja de germinación.

La manera más simple de ejecutar un ANOVA, es usando el ‘Herramientas para análisis’ que 
viene con Microsoft Excel, de modo que primero asegúrate de que tienes el ‘Herramientas para 
análisis’ instalado en tu computadora.

Si estás usando Windows XP, abre Excel y haz clic en ‘Herramientas’ en la barra de herramientas 
y después en ‘Complementos’. Asegúrate de que la casilla junto al ‘Herramientas para análisis’  
esté marcada. Si la casilla de activación no aparece, tienes que volver a ejecutar la instalación de 
Excel con la función ‘Complementos’ del ‘Herramientas para análisis’.

Si usas Vista o Windows 7, haz clic en el botón de Microsoft Office (arriba a la izquierda), luego 
en el botón de ‘Opciones de Excel’ (botón a la derecha del menú desplegable), después en 
‘Complementos’ y finalmente en el botón ‘Ir’ junto a ‘Administrar: Complementos de Excel’. 
Marca la casilla ‘Herramientas para análisis’. 
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Los experimentos descritos en los Capítulos 6 y 7 generan dos tipos de datos: i) datos binomiales, 
que describen las variables que tienen solo dos estados, por ejemplo, la germinación (es decir, 
germinado o no germinado) y supervivencia (es decir, vivo o muerto); y ii) datos continuos (los 
cuales pueden tener cualquier valor), por ejemplo, altura de la plántula, diámetro del cuello de 
raíces, ancho de la copa o tasa de crecimiento relativo. Si estás analizando datos binomiales, 
debes primero transformar los datos en arcoseno, por razones estadísticas, antes de realizar el 
análisis de varianza. Si estás analizando los datos continuos, puedes saltarte la siguiente sección 
e ir directamente al ANOVA. 

Preparar datos binomiales para ANOVA 

Introduce tus datos (por ejemplo, número de semillas germinadas o de árboles supervivientes) en 
una tabla como se muestra abajo (datos originales), con los bloques como filas y los tratamientos 
como columnas.

En este ejemplo, los datos originales son los números de semillas germinadas (de entre 50) en 
cada uno de los 4 bloques, para cada uno de los 5 tratamientos pregerminativos: por ejemplo, 
T1 = remojar en agua caliente durante 1 hora, T2 = escarificación con papel lija, T3 = remojar en 
ácido durante 1 minuto, y T4 = remojar en agua fría durante 1 noche.
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Después, construye otra tabla para calcular los valores en porcentajes: por ejemplo, para el control 
en el bloque 1, 24 semillas germinaron de entre 50 sembradas, de modo que el porcentaje de 
germinación = 24/50 × 100 = 48%.

Luego establece una tercera tabla debajo, para calcular los porcentajes que han sido sujetos a 
una transformación arcoseno; por ejemplo, para el control en bloque 1 (localizado en la celda 
B8), introduce la siguiente fórmula en la tercera tabla: 

=ASIN(SQRT(B8/100))*180/PI().

Luego, copia la fórmula a las otras celdas de la tercera tabla. Para asegurarte de que hayas 
introducido correctamente la fórmula, introduce 90 en la tabla de porcentaje. Un valor 
transformado en arcoseno de 71.57 debería volver a la tercera tabla.

Ahora realiza el ANOVA, como se describe abajo, sobre los porcentajes transformados en 
arcoseno.

ANOVA

En este ejemplo, usamos la altura media de los árboles (cm), 18 meses después de haber sido 
plantados en un sistema de parcelas de campo (ver Sección 7.5), sujetos a diferentes tratamientos 
de fertilizante. Abre una nueva hoja de cálculo e introduce tus datos con los bloques como filas 
y los tratamientos como columnas, como se muestra abajo. 

En este ejemplo, los datos muestran la altura de los árboles (cm). Se aplicaron dosis diferentes de 
fertilizante en los árboles en el momento de ser plantados y tres veces en la estación de lluvia: T1 
= 25g fertilizante, T2 = 50g, T3 = 75g y T4 = 100g.

Después, si estás usando Windows XP, haz clic en ‘Herramientas’ y luego en ‘Análisis de datos...’. 
Con Vista o Windows 7, haz clic en la pestaña ‘Datos’ en la parte superior de la pantalla y luego 
en ‘Análisis de datos’ (arriba a la derecha). Aparecerá un cuadro de diálogo que contiene una 
lista de varias pruebas estadísticas. Haz clic en ‘Análisis de varianza de dos factores con una sola 
muestra por grupo’ (es decir, sin réplica) y luego, haz clic en ‘Aceptar’.

Aparecerá otro cuadro de diálogo. Haz clic en el botón cuadrado a la derecha del cuadro 
‘Rango de entrada’. Luego, con el ratón arrastra el cursor a través de la tabla de datos para 
seleccionar todo el conjunto de datos, incluyendo los encabezamientos de filas y columnas. 
Haz clic nuevamente en el botón cuadrado para volver al cuadro de diálogo, y asegúrate de 
que el cuadro ‘Rótulos’ esté marcado al igual que el valor 0.05 en el cuadro ‘Alfa’. Haz clic en 
el botón circular, ‘Rango de salida’ y luego en el botón cuadrado a la derecha del cuadro de 
‘Rango de salida’. En la hoja de cálculo, mueve el cursor a una celda inmediatamente debajo 
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de tu tabla de datos y haz clic. Luego vuelve al cuadro de diálogo y haz clic en ‘Aceptar’. 
Aparecerán dos tablas con la salida de resultados debajo de tu tabla de datos. En la superior, 
se resumen los valores medios para cada tratamiento y cada bloque, junto con una medida de 
variabilidad (es decir, la varianza). La inferior te indicará si hay diferencias significantes entre 
los tratamientos. 

Los resultados completos de la tabla superior de la salida de resultados son como sigue: 

Resumen Cuenta Suma Promedio Varianza

Bloque 1 5 639 127.8 59.7

Bloque 2 5 635 127.0 149.0

Bloque 3 5 637 127.4 77.3

Bloque 4 5 677 135.,4 47.8

Control 4 483 120.75 40.92

T1 4 483 120.75 46.25

T2 4 533 133.25 24.92

T3 4 531 132.75 36.25

T4 4 558 139.50 7.00

ANOVA: Dos factores con una sola muestra.
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En este ejemplo, las variaciones dentro de los bloques (entre los tratamientos) son, generalmente, 
más altas que las variaciones dentro de los tratamientos (entre los bloques), lo cual sugiere que 
los efectos de los tratamientos, son más fuertes que las variaciones aleatorias resultantes de las 
diferencias de condiciones entre los bloques. Parece que los tratamientos 2, 3 y 4 aumentan la 
germinación comparada con el control, mientras que el tratamiento 1 no tiene ningún efecto. 
¿Pero son estos resultados significativos?. La tabla inferior responde esta pregunta. 

En esta tabla, las ‘filas’ se refieren a los bloques y las ‘columnas’ se refieren a los tratamientos. 
El ANOVA prueba la ‘hipótesis nula’, de que no hay diferencias significativas entre el control y 
los tratamientos probados, y que cualquier variación entre los valores medios sería solamente 
debido a la casualidad. Por consiguiente, si se aprecian grandes diferencias entre los valores 
medios, tanto para tratamientos como para bloques, la suposición sería falsa, y al menos uno 
de los tratamientos ha tenido un efecto significativo. Los valores importantes en los que hay 
que fijarse son los valores P, que cuantifican la probabilidad de que la hipótesis nula (es decir, 
sin diferencias) sea válida. La tabla, por ello, muestra que hay una probabilidad de solamente 
un 0.00014 en 1, o 0.014% de que no existieran diferencias entre los tratamientos (y por 
tanto, un 99.986% de probabilidad de que sí). Similarmente, las verdaderas diferencias entre 
los bloques son altamente probables (97.2%). Las diferencias significativas entre los bloques, 
muestran que fue necesario un diseño aleatorio de bloques para remover una cantidad 
sustancial de variación, asociada con diferencias en el micro-medioambiente que afecta a 
cada bloque. Aunque este ANOVA muestra diferencias significativas entre los tratamientos, 
no indica qué diferencias son significativas. Para determinar esto, es necesario ejecutar la 
comparación entre pares. Para más información sobre el ANOVA y una elección más amplia 
de técnicas analíticas, remítase a Dytham (2011) and Bailey (1995).

A2.3 Pruebas-t apareadas 

Si se confirman diferencias significativas entre los valores medios mediante el ANOVA, se 
necesitarán comparaciones entre pares para determinar qué diferencias son significativas. Las 
pruebas estadísticas que determinan si la diferencia entre dos valores medios es significativa, 
incluyen la prueba de Diferencia Mínima Significativa de Fisher (DMS), la prueba de Diferencia 
Honestamente Significativa de Tukey (DHS) y la prueba de Newman-Keuls. Estas pruebas se 
pueden ejecutar usando software de estadística, tales como Minitab o SPSS, de los cuales se 
pueden descargar versiones de prueba de internet 1.

Origen de variaciones Suma de  Grados Promedio F Probabilidad Valor de F
 cuadrados libertad cuadrados    crítico

Filas 241.6 3 80.5333 4.3066 0.02799 3.49029

Columnas 1110.8 4 277.7 14.8503 0.00014 3.25917

Error 224.4 12 18.7

Total 1576.8 19

ANOVA

1 spss.en.softonic.com
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En Excel, puedes ejecutar una prueba-t apareada usando el ‘Herramientas para análisis’.  No 
es estadísticamente válido, usar esta prueba para comparar automáticamente todos los valores 
medios con todos los demás valores medios. Adopta el enfoque denominado a priori, es decir, 
decide las preguntas que quieras responder de antemano y ejecuta solamente aquellas pruebas 
que responden a esas preguntas. En este caso, la pregunta principal es “¿los tratamientos 
incrementan o reducen significativamente el rendimiento comparados con el control?” 

En ‘Análisis de datos’, haz clic en ‘Prueba t para medias de dos muestras emparejadas’ y luego 
haz clic en ‘Aceptar’. En el cuadro de diálogo, haz clic en el botón cuadrado, a la derecha 
del cuadro de ‘Rango para la variable 1’. Después, usando el ratón, arrastra el cursor hacia la 
parte de abajo de la tabla para seleccionar el conjunto de datos para ‘control’, incluyendo el 
encabezamiento de la columna. Repite esto para ‘Rango para la variable 2’, seleccionando el 
conjunto de datos para el tratamiento que hayas decidido probar (la imagen de pantalla abajo 
muestra el resultado de ‘control’ comparado con ’T4’). De vuelta en el cuadro de diálogo, 
selecciona ‘Diferencia hipotética entre las medias’ de ‘0’ (siendo la hipótesis nula, que no hay 
diferencias significativas entre los datos de tratamiento). Asegúrate de que estén marcados 
la casilla de ‘Rótulos’ y el valor 0.05 en el cuadro ‘Alfa’. Haz clic en el botón circular de radio 
‘Rango de salida’ y luego, en el botón cuadrado a la derecha del cuadro de ‘Rango de salida’. 
En la hoja de cálculo, mueve el cursor a la celda inmediatamente adyacente a tu tabla de 
datos y haz clic. Luego, vuelve al cuadro de diálogo y haz clic en ‘Aceptar’. Aparecerá una 
tabla con la producción de resultados. Repite el proceso para todas las comparaciones entre 
pares, que hayas decidido que pueden ser útiles. 
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La tabla de los resultados del ANOVA para la altura de los árboles, en la Sección A2.2 arriba, 
mostró valores medios más altos para los tratamientos 2, 3 y 4 y un valor medio similar para 
el tratamiento 1. Para que estas diferencias sean significativas, el valor de ‘Estadístico t’ tiene 
que ser más alto, que un valor crítico determinado del número de grados de libertad y el valor 
aceptable de P (normalmente 5%). La importancia de las diferencias es, por ello, determinada 
al mirar los valores para ‘P(T<=t) dos colas’. Si ese valor es menor de 0.05, la diferencia es 
significativa. Quiere decir que hay una probabilidad de menos del 5% de que la hipótesis nula 
(es decir, que la diferencia entre los valores medios, sea cero) sea correcta. En el ejemplo de 
prueba-t arriba, los tratamientos T2, T3 y T4 satisfacen todos ellos, esta condición. De modo 
que, el resultado de la aplicación de 50-100 g de fertilizante, muy probablemente incrementó 
la altura de los árboles, comparado con el control, de alrededor de 121 cm a alrededor de 
133 a 140 cm, dependiendo de la cantidad del fertilizante usado. La aplicación de 25 g de 
fertilizante seguramente no tuvo ningún efecto. Puedes ignorar los demás datos mostrados en 
la tabla de la prueba-t, tales como los valores para las pruebas de una cola, salvo que te sientas 
suficientemente seguro para interpretarlos. Para ver esto demostrado en Español, ir a www.
youtube.com/watch?v=MWlluLSrYXs.

 Control T2 Control T3 Control T4

Media 120.75 133.25 120.75 132.75 120.75 139.5

Varianza 40.91667 24.91667 40.91667 36.25 40.91667 7

Observaciones 4 4 4 4 4 4

Correlación de Pearson 0.25316  0.629662  -0.7386

Diferencia hipotético 

  de las medias 0  0  0

Grados de libertad 3  3  3

Estadístico t  -3.54738  -4.48252  -4.39155

P(T<=t) una cola 0.019081  0.010353  0.010938

Valor crítico de t (una cola)  2.353363  2.353363  2.353363

P(T<=t) dos colas  0.038162  0.020706 sig 0.021875 sig

Valor crítico de t (dos colas) 3.182446  3.182446  3.182446

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas.
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Agroforestal: un diseño de plantación que incrementa 
y diversifica los beneficios económicos de la silvicultura, 
añadiendo al sistema cultivos o ganado.

Área protegida: un área de tierra y/o mar, que está 
especialmente dedicada a la protección y al mantenimiento 
de la diversidad biológica y de los recursos naturales y 
asociados, que es manejada a través de medios legales u 
otros medios efectivos.

Banco de semillas: todas las semillas, frecuentemente 
en latencia, que están almacenadas en el suelo de 
muchos ecosistemas terrestres. Un banco de semillas 
también puede referirse, al almacenamiento de 
semillas recolectadas como fuente para actividades  
de restauración.

Biodiversidad: la variedad de genes, especies y 
ecosistemas que abarca la vida.

Bosque clímax: la fase final de la sucesión de bosques, 
un ecosistema de bosque relativamente estable, 
habiendo alcanzado el desarrollo máximo en términos 
de biomasa, complejidad estructural y biodiversidad, que 
puede sustentarse dentro de los límites impuestos por el 
suelo y las condiciones climáticas.

Bosque comunitario: un bosque que es manejado 
colectivamente por los pobladores locales, normalmente 
con la extracción de madera y productos no maderables 
del bosque.

Bosque-objetivo: un ecosistema de bosque que define 
las metas de un programa de restauración de bosque, 
en términos de composición de especies de árboles, 
estructura y niveles de biodiversidad etc.; es normalmente 
el pedazo de bosque clímax superviviente más cercano 
que queda en el paisaje, con una elevación, ladera, 
aspecto etc. similares a los del sitio de restauración.

Bosque pionero: bosque en las fases tempranas 
de recuperación, después de un gran evento de 
perturbación, con suelos empobrecidos, que están más 
expuestos a la radiación solar y al viento, que es el caso 
de los bosques clímax.

Bosque primario: bosque clímax que no ha sido 
sustancialmente perturbado en la historia reciente.

Bosque remanente: pequeñas áreas de bosque que 
sobreviven en un paisaje, después de una deforestación 
a gran escala.

Bosque secundario: un bosque o área boscosa, 
que ha vuelto a crecer después de una perturbación 
mayor, pero que aún no ha llegado a la fase final de 
la sucesión (bosque clímax), normalmente distinguible 
por las diferencias en la funcionalidad del ecosistema, 
la diversidad de las especies de vegetación, complejidad 
estructural etc.

Caducifolio (o de hoja caduca): que pierde sus hojas 
anualmente o periódicamente; no siempreverde. 

Candidatas para especies ‘framework’: especies 
de árboles locales, sometidas a pruebas de vivero y 
campo, para determinar su adecuación como especies 
‘framework’.

Compensaciones de la biodiversidad: pagos hechos 
por agencias, cuyas acciones destruyen o disminuyen 
la biodiversidad en un lugar, y que son usados para 
restaurar la biodiversidad en otro sitio, logrando de 
este modo que no haya ninguna pérdida neta de la 
biodiversidad.

Conservación: preservación, manejo y cuidado de los 
recursos naturales y culturales.

Créditos de carbono: pagos por emisores de carbono 
(compañías, gobiernos o individuos), que son usados 
para financiar proyectos destinados a absorber el dióxido 
de carbono de la atmósfera, llevando a un incremento 
neto cero de dióxido de carbono atmosférico.

Cronograma de producción: una descripción concisa 
de los procedimientos para producir a partir de semillas 
(o plántulas silvestres), material de plantación de tamaño 
y calidad óptimos, al tiempo óptimo para la plantación. 
Este cronograma combina todo el conocimiento 
disponible sobre la ecología reproductiva y el cultivo de 
las especies.

Cuello de raíz: el punto en el que las partes que están 
por encima del suelo de una planta se encuentran con la 
raíz pivotante. 

Damping off (o caída de plántulas): enfermedad 
provocada por hongos que atacan los tallos de las 
plántulas jóvenes. 

DAP (diámetro a la altura de pecho): diámetro del 
tronco del árbol, medido a 1.3 m sobre el suelo.

GLOSARIO
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DBCA (diseño de bloques completos al azar): diseño 
experimental, con tres o mas `bloques’ replicados, 
donde cada bloque consiste en una réplica del control, 
y una réplica de cada uno de los tratamientos que se 
están probando.

DCR (diámetro del cuello de las raíces): el diámetro 
del tallo de la planta en el cuello de la raíz, un poco por 
encima del nivel del suelo. 

Deforestación: conversión de bosques en otros usos de 
la tierra, con menos del 10% de cobertura de árboles, 
por ejemplo, tierra arable, pastizales, usos urbanos, áreas 
taladas, o tierras baldías.

Degradación: perturbación que lleva a la disminución 
de la calidad del bosque y al impedimento del 
funcionamiento ecológico del ecosistema del bosque.

Diversidad genética: la diversidad dentro de una especie. 

Diversidad máxima/Los métodos de Miyawaki de 
restauración de bosques: restaurar lo máximo posible 
la riqueza de especies de árboles del bosque original, sin 
depender de la dispersión natural de semillas.

DML (Duración mediana de la latencia): el tiempo 
desde la siembra de un lote de semillas, hasta la 
germinación de la mitad de las semillas que finalmente 
germinan; por ejemplo, si de un lote de 100 semillas 
sembradas, solo 10 germinan, corresponde al tiempo de 
germinación de la quinta semilla.

Ecosistema fomentador: plantación de especies de 
árboles no necesariamente nativas, usadas para facilitar 
la regeneración natural de las especies nativas.

Ecoturismo: turismo de bajo impacto basado en la 
naturaleza, que produce beneficios positivos para la 
conservación de la biodiversidad.

Ectomicorriza: una asociación entre las raíces vasculares 
de las plantas y una cubierta de hongos en la superficie 
de las raíces y entre las células corticales.

Endémico: nativo de y confinado a un área particular. 

Epífita: una planta que crece encima de otra (pero sin 
penetrarla), por ejemplo las orquídeas, que crecen en las 
ramas de árboles. 

Especies de árboles clave: especies que florecen o dan 
frutos, en épocas en que otras fuentes de alimento para 
animales son escasas.

Especies de árboles clímax: las especies de árboles que 
comprende el bosque clímax.

Especies de árboles ‘framework’: es decir, ‘especies 
de marco’. Especies nativas, no domesticadas, especies 
de árboles de bosque que, al ser plantadas en sitios 
deforestados, rápidamente reestablecen la estructura 
del bosque y el funcionamiento ecológico, a la vez que 
atraen a animales dispersores de semillas.

Especies de árboles ‘nodriza’: especies pioneras 
extremadamente resistentes, normalmente de crecimiento 
rápido, plantadas específicamente para restaurar 
condiciones de suelo y del medioambiente, que son 
favorables para el establecimiento de un rango más amplio 
de especies de árboles de bosque.

Especies de árboles pioneras: especies de sucesión 
temprana, que germinan solamente bajo pleno sol o en 
los claros más grandes. Exhiben altas tasas de fotosíntesis 
y de crecimiento, tienen patrones de ramificación simples, 
y requieren altas temperaturas y/o intensidad de luz para 
germinar. Estas especies tienen normalmente una corta 
vida y son características de los bosques pioneros.

Especies reclutas: especies de árboles adicionales, (no 
plantadas) que se establecen naturalmente en sitios  
de restauración. 

Especímenes voucher: especímenes secados de hojas 
de árboles, flores y frutos etc., que se guardan para 
la confirmación de nombres de especies (de árboles 
de estudios fenológicos, árboles para recolección de 
semillas etc.)

Exótica: de especie – que es introducida, no nativa.

Extinción: la pérdida completa de una especie a nivel 
global; cuando ya no existen más individuos de una especie.

Extirpación: la desaparición de una especie en un área 
particular, mientras que sobrevive en otros lugares. 

Fenología: el estudio de la respuesta de organismos 
vivientes a los ciclos estacionales, en condiciones 
medioambientales, por ejemplo, la inflorescencia y la 
fructificación periódica de los árboles.

Forest Restoration Research Unit (Unidad de 
Investigación de Restauración de Bosques) 
(FORRU): se establece para desarrollar métodos para 
aprovechar y acelerar el proceso natural de regeneración 
de bosques, de modo que se puedan restablecer los 
ecosistemas de bosques ricos en biodiversidad similares 
a los bosques clímax.
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Frugívoros: que comen fruta.

Germinación: el crecimiento de semillas o esporas, 
después de un período de latencia; surgimiento de una 
raíz embriónica a través de las cubiertas de las semillas.

Herbario: un depósito para colecciones de fácil acceso, 
de especímenes de plantas y hongos secados, preservados 
y adecuadamente etiquetados.

Hifa: una larga célula filamentosa, ramificada de un 
hongo; el modo principal del crecimiento vegetativo de 
un hongo; colectivamente denominado ‘micelio’.

Hojas senescentes: hojas que pierden su clorofila (y de 
ahí su color verde) justo antes de la caída de las hojas.

Latencia: el período en que las semillas viables retrasan 
su germinación, a pesar de tener las condiciones 
(humedad, luz, temperatura etc.), que normalmente son 
favorables para las fases más tardías de la germinación y 
el establecimiento de la plántula.

Lluvia de semillas: el desplazamiento de semillas a un 
área, a través de procesos naturales. Esto puede darse a 
través de varios mecanismos de dispersión, incluyendo la 
dispersión por el viento y animales.

Método de especies ‘framework’ (o silvicultura de 
‘framework’): plantar la mínima cantidad de especies 
de árboles nativos, requeridos para restaurar el proceso 
natural de la regeneración de bosques y recuperar la 
biodiversidad. Combina la plantación de 20–30 especies 
de árboles claves, con varias técnicas de RNA para mejorar 
la regeneración natural, creando un ecosistema de bosque 
auto-sostenible a partir de un solo evento de plantación.

Micorrizas: asociación simbiótica (en ocasiones 
ligeramente patogénica) entre un hongo y las raíces de 
una planta.

Micorrizas arbusculares vesiculares (MAV): hongos 
micorrizas que crecen en la corteza de las raíces de la planta 
hospedera y penetran en las células de las raíces, formando 
dos tipos de estructuras especializadas: arbúsculos y 
vesículas. También conocidos como micorrizas arbusculares.

Nativo: originario de un área, no introducido; el opuesto 
de exótico.

Organización No Gubernamental (ONG): una 
organización legalmente constituida, creada por 
personas u organizaciones privadas, sin la participación 
o representación de ningún gobierno.

Pagos por servicios ambientales (PSA): compensación 
para los que están involucrados en la restauración o 
conservación de bosques, para el almacenamiento de 
carbono, protección de cuencas, de la biodiversidad y 
todos los demás servicios medioambientales, provistos 
por los bosques restaurados o conservados. 

PAP (perímetro a la altura del pecho): perímetro del 
tronco del árbol, medido a 1.3 m sobre el suelo.

Partes interesadas: cualquier persona o entidad 
afectada o involucrada en un proyecto de restauración 
de bosque.

Plantación de enriquecimiento: plantar árboles para 
i) incrementar la densidad de la población de especies 
de árboles existentes, o ii) incrementar la riqueza de las 
especies de árboles, añadiendo especies de árboles a 
los bosques degradados; también usado para repoblar 
bosques sobre-talados, o degradados de otra manera, 
con especies económicas.

Plántulas silvestres: plántulas o árboles jóvenes 
que crecen naturalmente en bosques nativos, que se 
desentierran para hacerlos crecer en un vivero.

Productos forestales no maderables (PFNMs): de 
manera amplia, incluye toda vegetación no maderable en 
bosques y en medioambientes agroforestales, que tiene 
valor comercial. Incluye plantas, partes de plantas, hongos 
y otros materiales biológicos cosechados de bosques 
naturales, manipulados o perturbados. Los PFNMs se 
pueden clasificar en cuatro categorías principales de 
productos: culinarios, florales y decorativos, basados en 
madera, y suplementos medicinales y dietéticos. 

Producto Interno Bruto (PIB): el valor total de todos los 
bienes y servicios, comprados o vendidos en una economía.

‘Rainforestation’: una técnica de restauración, 
desarrollada en Filipinas, que usa especies de árboles 
nativas para restaurar la integridad ecológica y la 
biodiversidad, a la vez que también produce una gama 
diversa de maderas y otros productos del bosque, para 
los pobladores locales.

Re-captura del sitio: eliminación de la vegetación 
herbácea por los efectos de sombra de árboles plantados 
o por RNA.

Reforestación: plantación de árboles para restablecer la 
cobertura de árboles de cualquier tipo; incluye silvicultura 
de plantación, agroforesteria, silvicultura comunitaria y 
restauración de bosques.
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Regeneración natural: la recuperación del 
bosque después de la perturbación en ausencia de 
intervención humana, que resulta en el incremento 
de la funcionalidad del ecosistema, la diversidad de 
especies de vegetación, la complejidad estructural, la 
disponibilidad de hábitat etc.

Regeneración natural acelerada (asistida) (RNA): 
acciones de manejo para mejorar el proceso natural 
de restauración de bosques, enfocados en alentar el 
establecimiento natural y posterior crecimiento de árboles 
de bosques nativos y a la vez previniendo cualquier factor 
que pudiera dañarlos.

Reserva extractiva: áreas asignadas a la conservación, 
en las que se realiza la extracción de recursos naturales, 
complementariamente al objetivo de conservar la 
diversidad biológica y la base de los recursos naturales.

Restauración de bosque: las acciones para restablecer 
los procesos ecológicos que aceleran la recuperación de 
la estructura del bosque, el funcionamiento ecológico y 
los niveles de la biodiversidad, hacia aquellos típicos de 
un bosque clímax.

Restauración de paisajes forestales (RPF): manejo 
integrado de todas las funciones del paisaje en áreas 
deforestadas o degradadas, para recuperar la integridad 
ecológica y mejorar el bienestar humano; normalmente 
incluyendo algo de reforestación de bosque. 

Semillas intermedias: semillas que se pueden secar 
a un bajo contenido de humedad, cercano a la de las 
semillas ortodoxas, pero una vez secas, son sensibles a 
las heladas.

Semillas ortodoxas: semillas que son fáciles de 
almacenar durante muchos meses e incluso años. 

Semillas recalcitrantes: semillas que son sensibles al 
secado o a las heladas.

Siembra directa: el establecimiento de árboles en sitios 
deforestados mediante la siembra de semillas, en vez de 
la plantación de árboles jóvenes producidos en el vivero.
 
Siempreverde: una planta que mantiene su follaje verde 
alrededor de todo el año.

Silvicultura: control del establecimiento, crecimiento, 
composición, salud y calidad de bosques, para satisfacer 
las diversas necesidades y valores de los propietarios de 
la tierra. 

Silvicultura análoga: silvicultura que utiliza una 
combinación de especies de árboles de bosque 
domesticadas y nativas, y otras plantas, para restablecer 
una estructura de bosque similar a la de un bosque clímax. 

Sistema de Información Geográfica (SIG o GIS en 
inglés): La manipulación informatizada de mapas y otras 
informaciones, útiles para la planificación de proyectos 
de restauración.

Sistema de Posicionamiento Geográfico (GPS): un 
Sistema de mano o montado en un vehículo, que utiliza 
la comunicación satélite, para determinar posiciones 
geográficas y otras informaciones de navegación. 

SPPC (sistema de parcelas de prueba de campo): 
un conjunto de pequeñas parcelas, cada una plantada 
con una mezcla diferente de candidatas a especies 
`framework’ a modo de prueba, y sujetas a diferentes 
tratamientos de silvicultura. 

TCR (tasa de crecimiento relativo): una medición de la 
tasa de crecimiento de las plantas, que tiene en cuenta el 
tamaño inicial de la planta.

Vida salvaje: todas las especies de plantas y animales 
no-domesticadas que viven en hábitats naturales.
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ácido nathaleno-1-acético (NAA), 178
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 cuencas, 18, 99
 infraestructuras, 18
 purificación, 19, 273
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árbol(es), 
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 árboles multipropósito, 261
 árboles nodrizas, ver ‘plantaciones nodrizas’
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 copas, 6
 crecimiento, 234–5, 282–5
 emergentes, 47, 50
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  costos, 107
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  ¿cuándo hacerlo? 234
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  hojas de recolección de datos, 245, 303
  investigación, 240–8 
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artrópodos, 6
Asteraceae (Compósitas, Compositae), 56, 57
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bambú, 15, 33, 35, 36
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cortavientos, 98
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 clasificación, 100
 degradación, 64
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cultivo, 45
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datos binomiales, 310–1
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  Fase 2, 68, 76, 147
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Departamento Filipino del Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (DENR), 119, 137
desarrollo de crecimiento, 47
deslizamientos, 41, 99
 prevención de, 136
destete de plántulas, 104, 174, 186, 213
destrucción de bosques, ver ‘deforestación’
destrucción de hábitat, 8
Dialium guianense, 22
diceidos, 37
Dicranopteris linearis, 57
Dipterocarpaceae, 29, 50, 37, 135, 182
Dipterocarpus, 47, 161
Dipteryx odorata, 22
Dischidia major, 37
Dischidia nummularia, 37
diseño de bloques completos al azar (DBCA), 198–9, 

204, 243, 308
 análisis de datos, 246–8, 309–15
diseño experimental, 
 para la siembra directa, 248–51
 para pruebas de germinación, 198–9
 para pruebas del desempeño de los árboles, 240–4
diversidad de los animales, 126
diversidad, ver ‘biodiversidad’ y ‘diversidad genética’
Documento de Diseño del Proyecto (DDP), 237
Doi Mae Salong, 214
drenaje, 142
Dugan, Patrick, 119

E

ecosistema, 
 composición, 45
 ecosistema-objetivo, 12–3, 88–9, 120
 estructura, 45, 124
 funcionamiento, 14, 124
 servicios, 19, 91
  pago por (PSA), 147
ecosistemas fomentadores, 78, 142
ecoturismo (ver también ‘industria del turismo’), 13, 16, 

91, 102, 118, 147, 273
ecuaciones alométricas, 238
Ecuador, 28
educación, 
 campañas, 118, 214–5, 274, 286–9
 materiales, 288–9
efectos de borde, 93, 138
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ELTI (Iniciativa de Liderazgo & Capacitación Ambiental), 

137
embrión (de semilla), 156, 157, 160–1, 166, 168
Empresa de Servicios Públicos de Heredia, 18
endocarpio, 156, 160, 198
endogamia, 94, 158
endosperma, 156–8
endurecimiento de plántulas, 104, 174, 186, 213
enfermedades (en el vivero), 169, 183–4, 186
 control, 184
 corrosión, 183
 damping off, 167, 169, 170, 183–4
 Fusarium, 169
 manchas en las hojas, 183
 Phytopthera, 169
 plagas, 183
 putrefacción de las raíces, 183
 Pythium, 169
 Rhizoctonia, 169
 úlcera, 183
epífitas, 33, 37, 39–40, 257
 helechos epífitos, 28
escala Braun–Blanquet, 258
escala Domin, 258
escarabajos, 6
especies amenazadas (ver también ‘extinción’ y 

‘extirpación’), 8, 126, 139
especies clave, 12, 31, 139, 191
especies clímax, 45–7, 49, 53, 60, 119–20, 125–7, 131, 

135, 138, 285
especies de bosque primario, 7
especies de sucesión tardía, 47
especies económicas, 16, 146
especies exóticas, 84–5, 87, 143–4
especies ’framework’, 
 características, 90, 124–5
 como árboles nodriza, 145
 ¿especies pioneras o clímax? 125
 listas de especies, 129, 294
 selección de especies candidatas, 126–9, 191, 282–6
 uso de, 214–5, 295
especies pioneras, 45–7, 49, 60, 119–20, 125–7, 131, 

135, 144, 285
especies raras, ver ‘especies amenazadas’
especímenes ‘voucher’, 158, 189–90, 210
esquejes, 170, 178–9
estadísticas,
 ANOVA, 202, 209, 246–8, 309–13
 cuociente de la resistencia, 209
 datos binomiales, 310–1 
 prueba Chi cuadrado, 236, 237

 prueba-t, 313–5
estado alternativo, 48
Estándar de Clima, Comunidad & Biodiversidad (CCB), 

238
estándares mínimos, 282–6
estrategia de comunicación, 290–2

Estrategia de Medios de Vida y Paisajes (UICN), 214
Estrategia Nacional de Biodiversidad y Plan de Acción, 
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etapa serial, 45–6, 64
Eucalyptus camaldulensis, 146
Eucalyptus robusta, 84
Eupatorium, ver ‘Chromolaena’
evaluación rápida del sitio, 72–9, 297
evapo-transpiración, 24
experimentos (ver también ‘investigación’, ‘Sistema 

de Parcelas de Prueba de Campo’ y ‘diseño de 
bloques completos al azar’),

 análisis, 309–15
 bloques, 198–9, 243, 308
 controles, 198–9, 203, 243, 259, 308
 parcelas, 241–3, 261
 tratamientos, 198–9, 202, 244, 248, 308
Explotación Maderera de Impacto Reducido (RIL), 145
explotación maderera selectiva, 32
explotación maderera, 4, 8, 40, 45, 150, 293
extinción, 10
 especies amenazadas, 8
 tasas de, 6, 7, 10
 especies extintas, 6, 7
extirpación, 94–5 
 de dispersores de semillas, 32, 41, 58, 76–7, 90, 117, 
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 de especies de plantas, 67–8, 278
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Fabaceae, ver ‘Leguminosae’ 
FAO (Organización para la Alimentación y la Agricultura 

de las Naciones Unidas), 2, 118–9
farmacéuticos (productos), 15
FEC (Fundación Ecológica Cristalino), 20
fenología, 89, 157, 190–6
 de follaje, 39, 193
 de inflorescencias & fructificación, 157, 192
 gráficos de perfil, 195
 hojas de recolección de datos, 193-4, 298 
 investigación, 196, 252–3
 manejo de datos, 193–6, 213, 278
 puntuación, 191–3
 senderos, 191, 267
fertilización de la flor, 156
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 en el vivero, 166, 170, 181–2, 204, 212
fertilizantes, 170, 225
 abono verde, 38, 142
 Osmocote, 170
Ficus (higos), 28, 29, 31, 129, 139, 144–5, 166, 191, 220
 congesta, 97
 propagación de, 170
fijación de nitrógeno, 21, 84–5, 129, 131, 144, 187
 bacteria Rhizobium, 143, 172
Filipinas, 16, 118–9, 135–7, 147, 277
financiamiento (ver también ‘subvenciones’), 
 agencias de ayuda, 275
 financiamiento de gobiernos extranjeros, 275
 obtención de fondos, 108–9, 271, 275
Fleroya rubrostipulata, 261 
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 establecimiento, 263–95
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 organización, 264–7
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Fundación Ecológica Cristalino (FEC), 20
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 salvaje, 50, 58
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gato leopardo, 256
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genes, flujo de, 159–60
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genética, diversidad, 89–90, 156, 158, 174, 178
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germinación (ver también ‘semillas, tratamientos’),
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