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Abstract

Tropical dry secondary forests play a key role in landscape restoration and the provision of ecosystem services
in tropical regions. This study evaluated the horizontal structure and floristic composition of a managed second-
ary tropical dry forest under silvicultural treatments at the Horizontes Experimental Forest Station, Costa Rica.
Variables such as basal area, tree density, and species richness were analyzed in three forest management units
during the period 2021-2024 under four treatments: harvesting, release, enrichment, and control. Results showed
densities exceeding 890 trees/ha and basal area values close to 16 m#/ha in the most developed management
units, as well as a richness ranging from 29 to 51 species per 0.04 ha. Harvesting caused localized reductions
in basal area, while release and enrichment treatments exhibited stable or positive trends in structural variables.
Floristic composition was dominated by families such as Fabaceae, Bignoniaceae, and Rubiaceae, accounting for
more than 50% of the recorded richness. However, the analysis of variance (ANOVA) did not find statistically signif-
icant differences among treatments for the evaluated variables (p > 0.05). This result suggests that forest structural
response may be influenced both by the inherent dynamics of secondary ecosystems and by the temporal scale of
the study, which may be insufficient to detect significant changes. In this context, silvicultural treatments represent
a strategy with potential to contribute to the sustainable management of tropical dry secondary forests, particularly
when complemented by medium- and long-term monitoring.

Keywords: ecological recovery, tree diversity, forest management, dry forests, assisted restoration.

1. Escuela de Ingenieria Forestal, Instituto Tecnolégico de Costa Rica; Cartago, Costa Rica; rquesada@itcr.ac.cr,
lvargas@itcr.ac.cr, willalobos@itcr.ac.cr

@OSG 49


https://orcid.org/0000-0001-6254-9507
https://orcid.org/0000-0003-4981-426X
https://orcid.org/0000-0003-3449-6721

Resumen

Los bosques secundarios secos cumplen un papel
clave en la restauracion de paisajes y la provision de
servicios ecosistémicos en regiones tropicales. Este
estudio evalué la estructura horizontal y la composicion
floristica de un bosque secundario seco manejado
mediante tratamientos silviculturales en la Estacién
Experimental Forestal Horizontes, Costa Rica. Se
analizaron variables como area basal, densidad arborea
y riqueza de especies en tres unidades de manejo
forestal durante el periodo 2021-2024, bajo cuatro
tratamientos: cosecha, liberacion, enriquecimiento y
testigo. Los resultados mostraron densidades superiores
a 890 arboles/ha y valores de area basal cercanos a 16
m2/ha en las unidades de manejo mas desarrolladas,
asi como unariqueza de entre 29 y 51 especies por 0,04
ha. La cosecha gener6 reducciones puntuales en el
area basal, mientras que los tratamientos de liberacion
y enriquecimiento presentaron tendencias estables o
positivas en las variables estructurales. La composicion
floristica estuvo dominada por familias como Fabaceae,
Bignoniaceae y Rubiaceae, que concentraron mas
del 50 % de la riqueza registrada. No obstante, el
analisis de varianza (ANOVA) no detectd diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos
para las variables evaluadas (p > 0,05). Este resultado
sugiere que la respuesta estructural del bosque puede
estar influenciada tanto por la dinamica propia de los
ecosistemas secundarios como por la escala temporal
del estudio, la cual podria serinsuficiente para evidenciar
cambios a nivel estadistico. En este contexto, los
tratamientos silviculturales representan una estrategia
con potencial para contribuir al manejo sostenible de los
bosques secundarios secos, particularmente cuando
se acompafan de monitoreo a mediano y largo plazo.

Palabras clave: recuperacién ecoldgica, diversidad
arborea, manejo forestal, bosques secos, restauracion
asistida.

Introduccion

Los bosques tropicales secundarios han ganado
relevancia por su papel en la restauracién de paisajes,
la mitigacion del cambio climatico y la provision de
servicios ecosistémicos, [1] y [2]. La importancia
bioldgica de estos ecosistemas ha sido ampliamente
documentada por Gentry [3] y Quesada et al. [4]; sin
embargo, estos bosques son uno de los ecosistemas
mas amenazados a nivel global, enfrentando una
severa presion por la degradacion y la deforestacion [5].

El bosque seco secundario, luego de la perturbacion,
tiende aregenerarse de manera natural. De acuerdo con
Powers etal. [6], estudios de cronosecuencia enparcelas

©@O®SG

Revista Forestal Mesoamericana Kuru (Julio-Diciembre, 2026). Vol. 23, No. 53

de 3 a 50 afnos en bosque seco tropical costarricense
evidencian la recuperacioén de la cobertura, estructura
y composicién, demostrando que, al detenerse el factor
disturbador, estos bosques presentan una tendencia
clara a regenerarse gradualmente. No obstante, este
proceso natural presenta limitaciones importantes,
como la vulnerabilidad a nuevas perturbaciones,
las restricciones en la dispersién de semillas y el
establecimiento de especies, tal como lo han expresado
varios autores [2], [4].

En este contexto, diversos estudios en bosques secos
tropicales de América Latina han documentado una alta
variabilidad en la estructura y composicion floristica. Por
ejemplo, Ramos y Trujillo [7], asi como Luna-Blanco et
al. [8], reportan diferencias estructurales importantes en
estos ecosistemas, mientras que Cuéllar-Cardozo et al.
[9] y Ramirez y Ayovi [10] destacan la heterogeneidad
en la composicién floristica incluso bajo condiciones
similares. Estas evidencias refuerzan la idea de que
la regeneracion natural no sigue un patrén uniforme,
lo que sefala la necesidad de implementar estrategias
silviculturales activas.

Los tratamientos silviculturales constituyen una
herramienta para guiar la sucesion natural, mejorar la
estructura y composicion del bosque y favorecer su
productividad [4], [11]. Segun Abarca-Valverde et al.
[12], la aplicacién de tratamientos como la liberacion
y la cosecha ha mostrado resultados positivos en
términos de produccion de madera y rentabilidad
financiera en Costa Rica. Adicionalmente, enfoques
técnicos de manejo forestal han sefalado el potencial
de estas intervenciones para orientar la dinamica
de los bosques secundarios [13]. Sin embargo, la
respuesta estructural del bosque a estos tratamientos
puede variar considerablemente, y aun existe
informacion limitada sobre sus efectos a corto plazo,
particularmente en bosques secos tropicales. En este
sentido, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar
la estructura horizontal de un bosque secundario seco
manejado mediante tratamientos silviculturales en la
Estacion Experimental Forestal Horizontes, provincia
de Guanacaste, Costa Rica, como base para proponer
estrategias de restauracién y manejo sostenible de este
ecosistema.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El estudio se desarrollé6 en la Estacion Experimental
Forestal Horizontes (EEFH), la cual se localiza en el
distrito de Nacascolo, cantén de Liberia, en la provincia
de Guanacaste, Costa Rica [14], (CRTMO05) 323 730
oeste, y 1 182 664 norte [18].
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo. Estacion
Experimental Forestal Horizontes, Guanacaste, Costa Rica.

Figure 1. Location of the sampling sites at the Horizontes Forest
Experimental Station, Guanacaste, Costa Rica.

Esta estacién experimental se ubica en la zona de
vida denominada Bosque Seco Tropical, con una
precipitaciéon que varia entre 1500 y 2000 mm anuales.
Su altitud varia entre los 60 y 184 metros y presenta
actualmente mas de un 70 % de cobertura con algun
grado de regeneracion [14].

Diseno experimental

El disefio de muestreo se estructuré a partir de la
seleccion de tres sitios de estudio: Guacimal, El Cortés
y Saravia, correspondientes a Unidades de Manejo
Forestal (UMF). En cada sitio se establecieron cuatro
parcelas permanentes de muestreo (PPM) destinadas
a la aplicacion de los tratamientos silviculturales:
cosecha, enriquecimiento, liberacion y testigo. Se
empled un disefio experimental en bloques completos
al azar, conformado por tres bloques correspondientes
a cada UMF, con los cuatro tratamientos silviculturales
asignados al azar dentro de cada bloque, lo que resulté
en tres réplicas por tratamiento. La unidad experimental
consistio en parcelas permanentes de muestreo de 20
m x 50 m, subdivididas en subparcelas de 20 m x 10
m. La delimitacién de las parcelas en campo se realizd
marcando los vértices externos con tubos de PVC
pintados en el extremo superior con pintura amarilla,
mientras que los vértices internos se marcaron con
tubos de PVC sin aplicacion de pintura. Las unidades
fueron seleccionadas bajo criterios de similitud en
condiciones de sitio, con el fin de reducir la variabilidad
ambiental no asociada a los tratamientos.

En cada parcela, se identificaron, marcaron y midieron
todos los individuos con diametro a la altura del pecho
(DAP) mayor o igual a 5 cm, a 1,30 m sobre el nivel del
suelo. Los datos se recopilaron anualmente durante el
periodo 2021-2024. La marcacion se efectué mediante
una linea horizontal de pintura a 1,30 m de altura;
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Figura 2. Esquema de parcela permanente de medicion. Estacion
Experimental Forestal Horizontes, Guanacaste, Costa Rica.

Figure 2. Schematic representation of the permanent sampling
plot. Horizontes Forest Experimental Station, Guanacaste,
Costa Rica.

en arboles con multiples ejes, se marcaron todos
los tallos. A cada individuo se le asigné un numero
consecutivo, iniciado desde 1 hasta el ultimo arbol
registrado, incorporandose los ingresos anuales con
numeracion correlativa.

Evaluacion de la estructura horizontal y composicién
floristica. Para evaluar la estructura y composicién
floristica del bosque, se registraron el didmetro a la
altura del pecho (DAP), la identificacion botanica y la
abundancia de las especies presentes en cada parcela.

El area basal (G, m?ha) se calculd6 mediante la
ecuacion 1.

G= ()} % xd?)x10 (1)

Donde: G es el area basal; ) es la suma de todos los
arboles censados en la parcela, d el diametro de cada
individuo medido a 1,30 cm del suelo y el factor 10
ajusta el area basal por hectarea dada el tamano de la
parcela (0,1 ha).

La abundancia relativa (AR) de cada especie se
determiné con ecuacién 2.

AR= (%)x100 @

Donde, Ni es el nimero de individuos de una especie
iy N es el nimero de total de individuos de todas
las especies.

Para el andlisis de la estructura horizontal y composicion
floristica se emplearon las metodologias descritas en
[15], [17].
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Cuadro 1. Resumen de variables dasométricas evaluadas las tres UMF, del 2021 al 2024. Estacion Experimental Forestal Horizontes,

Guanacaste, Costa Rica.

Table 1. Summary of dendrometric variables evaluated in the three Forest Management Units (FMU) from 2021 to 2024. Horizontes Forest
Experimental Station, Guanacaste, Costa Rica.

2021 2022 2023 2024
N/ha G (m? ha) G (m? ha) G (m? ha’) G (m? ha’)
Guacimal 817 13,31 860 858 15,32 900 15,40
El Cortés 645 13,19 708 748 16,03 813 15,25
Saravia 892 15,36 893 918 16,34 905 15,99

Aplicacion de tratamientos silviculturales. En el
tratamiento de liberacién, una vez identificado el
individuo lider deseable conforme a la clasificacién
de Hutchinson [15], se procedi6 a eliminar las
plantas trepadoras (bejucos y lianas) que limitaban
su crecimiento, asi como los arboles competidores
no comerciales que afectaban su desarrollo. Por otra
parte, el tratamiento de enriquecimiento se fundamenté
en un andlisis previo de la condicién del bosque
para determinar la distribucion espacial éptima de
las especies a introducir, seleccionando aquellas de
importancia comercial, relevancia ecolégica o con
algun grado de vulnerabilidad, con el objetivo de
mejorar la diversidad y funcionalidad del ecosistema.
Finalmente, la ejecucion del tratamiento de cosecha
requirié la realizacion de un inventario forestal y un
censo comercial en un bloque de 2 ha que incluia la
parcela permanente de muestreo (PPM) sometida al
tratamiento, informacién que sirvié de base para la
elaboracién del Plan General de Manejo de cada UMF,
conforme a la normativa nacional vigente [17].

Andlisis estadistico. Se analizaron los efectos de los
tratamientos silviculturales sobre el area basal (m#/ha)
y el numero de arboles por hectarea (arboles/ha), con
datos recolectados en las tres UMF durante el periodo
2021-2024. La consistencia y calidad de los datos se
evaluaron inicialmente mediante andlisis exploratorios
graficos con diagramas de caja (Box Plots) utilizando
Microsoft Excel. Posteriormente, se verificaron los
supuestos para el andlisis de varianza (ANOVA) en un
disefio en bloques completos al azar: la normalidad de
los residuos se evalu6 con la prueba de Shapiro-Wilk, y
lahomogeneidad de varianzas con la prueba de Levene,
ambos implementados en InfoStat version 2020.

Para cada variable respuesta y afio de muestreo, se
realiz6 un ANOVA para determinar los efectos de los
tratamientos silviculturales y las UMF sobre las variables
evaluadas, con un nivel de significancia de a=0,05. En
los casos donde se detectaron diferencias significativas,
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se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey
(a=0,05) paraidentificar las diferencias especificas entre
tratamientos y UMF. Todos los analisis estadisticos se
ejecutaron en el software InfoStat version 2020.

Resultados y discusion

Estructura horizontal

Los bosques secos secundarios evaluados en la
Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH)
corresponden a un proceso de sucesién secundaria
que supera los 35 afos de recuperacion [18]. En este
sitio, los bosques se agrupan en seis categorias segun
area basal, criterio utilizado para clasificar su grado
de madurez. En este estudio, valores superiores a 20
m?/ha se consideraron como referencia operativa para
identificar condiciones cercanas a estados sucesionales
avanzados. Este criterio es consistente con la literatura
sobre bosques secos tropicales, donde la acumulacion
progresiva de area basal se asocia con el avance
sucesional y el incremento en la complejidad estructural
del ecosistema [6], [19]. Desde el enfoque silvicultural,
la aplicacion de tratamientos (cosecha, enriquecimiento
y liberacion) induce cambios en la estructura vertical
y horizontal, asi como en la composicién floristica,
orientados a la restauracion y manejo sostenible del
bosque secundario. El Cuadro 1 resume las variables
de densidad (arboles/ha) y area basal (m?/ha) para las
UMF durante el periodo de estudio.

La UMF Saravia mostré los mayores valores, con
densidades superiores a 890 arboles/ha y un area
basal cercana a 16 m?/ha de forma consistente durante
los cuatro afos. La reduccion observada en el area
basal para el afio 2024 se asocia con la intervencion
del tratamiento de cosecha. Esta variabilidad en la
estructura horizontal es consistente con lo reportado en
bosques secos tropicales, donde se ha documentado
una alta heterogeneidad estructural [7], [8], [9], [10], asi
como en estudios locales [18], [16].
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Figura 3. Distribucidn diamétrica para todas las especies segun
unidades de manejo forestal, A: El Cortes, B: Guacimal, C: Sara-
via. Estacion Experimental Forestal Horizontes, Guanacaste,
Costa Rica.

Figure 3. Diameter class distribution for all species across forest
management units: A: El Cortes, B: Guacimal, C: Saravia. Hori-
zontes Forest Experimental Station, Guanacaste, Costa Rica.

Por otra parte, la distribucion diamétrica (Figura 3)
presentd una forma de J invertida, con predominancia
de individuos en categorias diamétricas menores,
caracteristica tipica de bosques secundarios en
regeneracion. Este patrén ha sido ampliamente
documentado en ecosistemas similares [9], [16].

Composicion Floristica

De acuerdo con el Cuadro 2, el nimero de especies por
parcela varié entre 29 y 51 en 0,1 ha. Se identificaron
hasta 15 familias botanicas y 39 géneros. Estos valores
se encuentran dentro del rango reportado para bosques
secos tropicales en el neotrépico [7], [8], [9], [10], asi
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Cuadro 2. Distribucion de familias, géneros y especies
segun UMF y afos en 0,4 ha. Estacién Experimental Forestal
Horizontes, Guanacaste, Costa Rica.

Table 2. Distribution of families, genera, and species by forest
management unit (FMU) and year within 0.4 ha. Horizontes
Forest Experimental Station, Guanacaste, Costa Rica.

Unidad de manejo forestal

El Cortes Guacimal Saravia

Familias 17 18 17

Ano .

2021 Géneros 27 34 37
Especies 34 44 48
Familias 15 16 17

Ano P

2022 Géneros 23 36 38
Especies 29 46 49
Familias 16 17 16

Ano .

2023 Géneros 24 36 37
Especies 29 46 48
Familias 17 17 16

Ano .

2024 Géneros 23 39 38
Especies 30 47 51

como en estudios realizados en la EEFH [16], [18].

El analisis floristico evidencioé que las familias Fabaceae,
Bignoniaceae, Cordiaceae, Apocynaceae, Rubiaceae,
Annonaceae y Anacardiaceae concentran mas del
50 % de la riqueza total registrada, siendo Fabaceae
la de mayor diversidad. Este patréon coincide con lo
reportado para bosques secos tropicales, donde esta
familia suele dominar la composicion floristica [7]. Las
especies mas abundantes corresponden a especies
caracteristicas del bosque seco, incluyendo Guazuma
ulmifolia y Cochlospermum vitifolium, representando en
conjunto un 72,8 % de la abundancia total.

Impacto de los tratamientos silviculturales

Los tratamientos silviculturales aplicados enlos bosques
secundarios secos de la Estacion Experimental Forestal
Horizontes generaron cambios observables en la
estructura del bosque en el corto plazo, particularmente
en el area basal y la densidad, aunque estos no se
tradujeron en diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p > 0,05). La cosecha, que implico
la extraccién de individuos con diametros mayores a 40
cm, produjo las reducciones mas evidentes en el area
basal, alcanzando pérdidas de hasta 7,92 m%ha en El
Cortés, 3,37 m?/ha en Saravia 'y 2,01 m?/ha en Guacimal
(Cuadro 4), lo cual es consistente con la apertura de
claros, la remocién de biomasa y la alteracion fisica
del sitio asociadas a este tipo de intervencion. Este
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Cuadro 3. Distribucidn las cuatro familias botanicas mas abundantes segun especies por afio y unidad de manejo forestal.

Estacion Experimental Forestal Horizontes, Guanacaste, Costa Rica.

Table 3. Distribution of the four most abundant plant families by species, year, and forest management unit (FMU). Horizontes

Forest Experimental Station, Guanacaste, Costa Rica.
El Cortes Guacimal Saravia

Familia botanica Familia botanica

Familia botanica

Fabaceae 11 Fabaceae 13 Fabaceae 18

_ Bignoniaceae 4 Cordiaceae 6 Bignoniaceae 5
Ano 2021 . . . .

Cordiaceae 2 Bignoniaceae 4 Cordiaceae 4

Apocynaceae 2 Rubiaceae 4 Anacardiaceae 3

sub-total sp 19 27 30

Fabaceae 11 Fabaceae 14 Fabaceae 18

. Bignoniaceae 3 Cordiaceae 7 Bignoniaceae 3
Afio 2022 X i . .

Cordiaceae 2 Bignoniaceae 4 Cordiaceae 4

Apocynaceae 2 Rubiaceae 4 Anacardiaceae 3

sub-total sp 18 29 28

Fabaceae g Fabaceae 14 Fabaceae 18

_ Bignoniaceae 4 Cordiaceae 7 Bignoniaceae 5
Ano 2023 . . q

Annonaceeae 2 Bignoniaceae Cordiaceae 4

Apocynaceae Annonaceae 3 Anacardiaceae 3

sub-total sp 17 28 30

Fabaceae 8 Fabaceae 14 Fabaceae 21

_ Cordiaceae 4 Cordiaceae 7 Bignoniaceae 5
Aho 2024 . i i . .

Bignoniaceae 3 Bignoniaceae 4 Cordiaceae 4

Rubiaceae 2 Rubiaceae 4 Anacardiaceae 4

sub-total sp 17 29 34

comportamiento ha sido documentado en bosques
secundarios tropicales, donde las intervenciones
silviculturales modifican la estructura horizontal sin
generar necesariamente cambios inmediatos en la
composicion floristica [12], [13].

En contraste, los tratamientos de liberacién vy
enriquecimiento mostraron respuestas estructurales
mas estables, con tendencias hacia el mantenimiento
o incremento de la densidad y el area basal, aunque
con alta variabilidad entre unidades de manejo. Esta
variabilidad puede explicarse por procesos ecoldgicos
intrinsecos como la mortalidad natural y la competencia,
que en bosques secos tropicales suelen enmascarar
los efectos de intervenciones de manejo en escalas
temporales cortas.

El enriquecimiento incluyé la introduccién de 114
individuos de ocho especies, con supervivencia del 100
% durante el primer afio, lo que sugiere una respuesta
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alentadora, aunque aun preliminar. Las especies
utilizadas fueron: Dalbergia retusa, Bombacopsis
quinata, Diphysa robinioides, Acosmium panamense,
Gliricidia sepium, Hymenaea courbaril, Leptolobium
panamense y Astronium graveolens. Los resultados
obtenidos concuerdan con el concepto de restauracion
activa que buscan acelerar la recuperacion del bosque
mediante la incorporacion de especies clave [13]. La
implementacién de estos tratamientos se enmarca
dentro de estrategias de restauracion asistida que
buscan complementar la regeneracion natural,
particularmente en contextos donde la limitacién en la
dispersion de semillas y el establecimiento de plantulas
restringen la sucesion ecoldgica [21].

Los tratamientos silviculturales aplicados son una
estrategia prometedora para acelerar la recuperacion
y mejorar la productividad y diversidad de los bosques
secundarios secos, aunque la corta ventana temporal
entre lacosechay la ultima evaluacioén limita la deteccion
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Cuadro 4. Caracterizacion de variables dasométricas evaluadas desde el afio 2021 al 2024, para las tres UMF, segun
tratamientos silviculturales. Estacién Experimental Forestal Horizontes, Guanacaste, Costa Rica.

Table 4. Characterization of dendrometric variables evaluated from 2021 to 2024 across the three forest management units
(FMUs), according to silvicultural treatments. Horizontes Forest Experimental Station, Guanacaste, Costa Rica.

Tratamiento

G (m?/ Especies
ha) (0,1 ha)
Cosecha 650 17,49 24 710
) Enriquecimiento 840 9,77 6 900
Guacimal
Liberacion 1080 13,50 21 1120
Testigo 700 12,48 15 710
Cosecha 620 22,84 15 710
Enriquecimiento 660 5,17 11 780
El Cortés
Liberacion 340 7,25 16 390
Testigo 960 17,48 11 950
Cosecha 1070 15,20 23 1050
. Enriquecimiento 740 10,80 22 770
Saravia
Liberacion 770 19,21 27 810
Testigo 990 16,22 31 940

de cambios significativos. Se espera que la cicatrizacion
post perturbacién y la sucesion ecolégica reflejen
en el mediano y largo plazo beneficios en estructura
y composicién, conforme se han documentado en
ecosistemas similares [13], [20].

Comparacion estadistica de las UMF y tratamientos
aplicados

Con base en la informacion del Cuadro 4, se efectud
un andlisis de varianza (ANOVA) para determinar el
efecto de cuatro tratamientos silviculturales: Cosecha,
Liberacion, Enriquecimiento y testigo, sobre las
variables area basal (m2 ha'), densidad arborea
(arboles ha™) y riqueza de especies (0,1 ha) en las
UMF Guacimal, Saravia y El Cortés, durante el periodo
2021-2024. El analisis indico que no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05)
entre tratamientos para ninguna de las variables
evaluadas. Este resultado sugiere que, en el periodo
de evaluacion, los tratamientos no generaron efectos
detectables a nivel estadistico sobre la estructura
horizontal del bosque.

No obstante, esto no implica ausencia de efecto, sino
que puede estar relacionado con la alta resiliencia
de los bosques secundarios secos, la variabilidad
estructural intrinseca de estos ecosistemas o el corto
periodo de evaluacién. Estos aspectos han sido
ampliamente documentados en estudios de bosques
secos tropicales [7] y [10], donde se reconoce que los

©@O®SG

17,99
12,62
15,25
13,16
26,41
7,02
8,60
20,74
17,11
11,75
19,19
16,08

Especies Especies N/ G (m? Especies
(0,1 ha) (0,1 ha) ha) (0,1 ha)
26 730 18,72 26 780 16,71 26
7 870 13,29 7 890 1411 7
22 1120 15,85 22 1190 16,92 23
17 710 13,40 17 740 13,88 18
17 690 26,58 17 660 18,66 16
12 990 8,26 14 1030 10,08 13
16 300 8,55 12 670 11,02 19
12 1010 20,72 16 890 21,25 13
23 1050 16,56 24 980 13,13 24
25 790 12,46 25 810 13,28 27
24 820 19,49 24 850 20,34 24
31 1010 16,85 31 980 17,22 31

Cuadro 5. Lista de especies empleadas en el tratamiento
enriguecimiento, segun UMF. Estacion Experimental Horizontes,
Guanacaste, Costa Rica.

Table 5. List of species used in the enrichment treatment
by forest management unit (FMU). Horizontes Experimental
Station, Guanacaste, Costa Rica.

Unidad de manejo forestal

Especies —_— —_—
Guacimal El Cortes Saravia
Dalbergia retusa 5 8
Bombocapsus quinatum 5 5
Diphysa robinioides 28 4
Acosmiun panamensis 2
Gliricidia sepium 5 2 2
Hymenaea courbaril 2
Leptolobium panamense 23 6
Astronium graveolens 1 5
Total 47 39 18

cambios estructurales pueden requerir periodos mas
prolongados para ser detectados estadisticamente.
Por ejemplo, estudios de restauracion mediante
nucleacion aplicada han demostrado que los beneficios
estructurales y funcionales pueden requerir mas de
una década para manifestarse plenamente [22], lo
que sugiere que el periodo de cuatro afnos evaluado
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en este estudio podria ser insuficiente para detectar
cambios estadisticamente robustos. En este sentido,
los resultados obtenidos son consistentes con la
literatura y sugieren que la evaluacion de tratamientos
silviculturales en bosques secundarios debe considerar
escalas temporales mayores para evidenciar
cambios significativos.

Conclusiones

Aunque las experiencias de manejo en bosques
secundarios en Costa Rica son limitadas, estos
ecosistemas presentan un alto potencial para la gestion
sostenible, dada su creciente cobertura y relevancia
ecoldgica y socioecondmica.

Los tratamientos silviculturales aplicados generaron
cambios observables en la estructura del bosque,
particularmente en el area basal y la densidad;
sin embargo, estos no fueron estadisticamente
significativos durante el periodo de evaluacion. Este
resultado sugiere que la respuesta del bosque frente
a las intervenciones puede estar influenciada tanto
por su capacidad de recuperacion como por la escala
temporal del estudio.

En términos generales, los tratamientos silviculturales
constituyen una estrategia con potencial para contribuir
al manejo sostenible de los bosques secundarios,
particularmente cuando se implementan bajo principios
de manejo adaptativo y en complemento con la
regeneracion natural.

Finalmente, la inversion en silvicultura de bosques
secundarios contribuye simultdneamente a la
conservaciéon ambiental, la mitigacion del cambio
climaticoylageneraciondebeneficios socioeconémicos,
fortaleciendo el bienestar de las comunidades rurales y
la gobernanza forestal regional.
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