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RESUMEN 

El manejo forestal sostenible (MFS) es destacado como estrategia de conservación por su 

capacidad resiliente para recuperar los servicios ecosistémicos después de perturbaciones 

planificadas. También ha sido reconocido al MFS como una posible solución basada en la 

naturaleza, por hacer frente a la deforestación, degradación y la crisis climática actual. Los 

bosques tropicales naturales y regenerados (este último conocido como bosque secundario) 

están siendo incluidos con mayor frecuencia en los planes de acción de mitigación climática. La 

implementación del MFS, por medio de técnicas de aprovechamiento de impacto reducido 

(AIR) y tratamientos silvícolas, minimizan los daños al bosque y mejoran las condiciones para 

el desarrollo de vegetación productiva. Este estudio busca contribuir al conocimiento de los 

impactos del MFS en el almacenamiento de carbono en un bosque tropical primario y en la 

regeneración natural en un bosque secundario.  

El estudio se realizó en un (1) bosque primario manejados y un (2) bosque secundario maduro, 

ambas se ubican dentro del Área de Conservación Volcánica Central de Costa Rica. En 1 y 2 se 

aplicaron aprovechado forestal (TA) y tratamientos silvícolas (TATS). El bosque primario 

manejado consta de nueve parcelas permanentes de muestreo (PPM) y fueron monitoreadas a lo 

largo de 30 años. El objetivo es conocer los efectos de las intervenciones forestales, sobre la 

recuperación de carbono (C), a los 15 años del ciclo de corta, según la ley forestal costarricense 

o a los 30 años fuera de un ciclo de corta. Los efectos del MFS fueron atribuidos a la intensidad 

de tala del TATS que generó mayor pérdida de C que el TA. Después de 15 años el C es de 

113% y 95% para el TA y TATS, y este no cambia a los 30 años. 

 El bosque secundario maduro, posee nueve PPM, manejada bajo el nuevo estándar de 

sostenibilidad de Costa Rica. En este se determinó la abundancia, diversidad y composición 

taxonómica de dos categorías de regeneración natural maderable o potencialmente maderable y 

se comparó los efectos de las intervenciones forestales, con áreas no perturbadas. La intensidad 

media-alta solo del TA incrementó la abundancia y cambió la composición taxonómica de 

latizales bajos y no de latizales altos. Las parcelas de TATS no generaron efectos en ninguna de 

las variables evaluadas, además no abrieron más el dosel. El TT tiene una abundancia, 

diversidad y composición taxonómica diferente y menor que TA y TATS.  

Los resultados permiten concluir que el MFS, en este país, brinda las mejores condiciones para 

los servicios ecosistémicos de los bosques tropicales primarios y secundarios. Además, se 

comparte la idea de que el MFS desempeña un rol importante para seguir incentivando 

estrategias de conservación frente a las predicciones climáticas futuras.
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INTRODUCCIÓN 

La pérdida de los bosques tropicales dio lugar a la existencia del 34% de bosques primarios y 

del 93% de bosques secundarios a nivel global (FAO & PNUMA, 2020). De acuerdo con estos 

datos se ha visto la necesidad de adoptar estrategias de conservación que aceleren la 

recuperación de los bosques. De alguna manera, las estrategias de conservación podrían dar 

cumplimiento a los compromisos de la Agenda 2030 del decenio de las naciones unidas sobre 

la restauración de los ecosistemas y los objetivos de desarrollo sostenible (IPR, 2019).  

Son cada vez más los bosques tropicales, que están siendo aprovechados bajo los criterios del 

manejo forestal, los mismos que están estipulados en los ODS y son el sustento de millones de 

personas en el mundo (FAO & PNUMA, 2020). El aprovechamiento de impacto reducido 

(AIR) y las prácticas silvícolas se destacan por cumplir un papel fundamental en todas las 

etapas de planificación del manejo forestal, no solo por reemplazar las malas técnicas del 

aprovechamiento convencional sino por minimizar los impactos generados por las actividades 

del manejo forestal sobre los servicios ecosistémicos del bosque (Putz et al., 2008).  

La regeneración natural es uno de los servicios ecosistémicos que el manejo forestal pretende 

conservar y además brindar las mejores condiciones ambientales para su crecimiento y 

sobrevivencia. Por lo tanto, es necesario entender que la regeneración natural, es la vía más 

importante para mantener la dinámica de los bosques tropicales, en especial de la regeneración 

futura de los bosques manejados (Guariguata & Ostertag, 2001; Guariguata & Pinard, 1998). 

El almacenamiento y captura del carbono atmosférico también son beneficiados por el MFS, 

debido que esta actividad propicia el crecimiento de los árboles y con ello favorecen a 

mantener el flujo del ciclo del carbono (Finegan et al., 2015).  

Según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2020) se 

debe contrarrestar la crisis climática; a través de estrategias que reduzcan las emisiones de 

carbono aéreo y que propicien la captura de carbono a través del crecimiento de los bosques 

deforestados y degradados. Costa Rica es uno de los países que recuperó casi el 51% de sus 

bosques (Hernández et al., 2017; Sanchez-Azofeifa, 2015). Siendo los bosques secundarios los 

de mayor cobertura de este país, seguido por bosques primarios (FAO & PNUMA, 2020; 

Sanchez-Azofeifa, 2015). Además, Costa Rica también promueve la conservación y 

protección de sus bosques, por medio del pago por servicios ambientales y la implementación 

de manejo forestal, con ello buscan evitar el cambio de uso del suelo y brindarle las mejores 

alternativas de sustento económico a su población (Barquero & Hernández, 2015).  

La importancia de los bosques neotropicales se debe a que tiene los más grandes depósitos de 

carbono aéreo, y son los responsables de fijar el carbono aéreo (Stephenson et al., 2014), 

mediante los procesos de fotosíntesis y el intercambio del CO2 a la atmósfera (Finegan et al., 

2015). Este proceso mantiene el CO2 en equilibrio cuando los árboles alcanzan su máximo 

crecimiento (Stephenson et al., 2014). Pero cuando el bosque es perturbado por actividades 

antrópicas o naturales, emitiéndose CO2 la dinámica del carbono aéreo de estos bosques se 

reinicia y vuelve a almacenar y capturar CO2 a través de la vegetación (Mitchard, 2018).  

Algunos estudios sobre CO2 en bosques intervenidos naturales han dado a conocer que el 

aprovechamiento forestal y la aplicación de tratamientos silvícolas favorecen al 

almacenamiento y el crecimiento de biomasa aérea según la intensidad de las actividades 

(Abarca-Valverde et al., 2020; Eaton et al., 2021; Putz et al., 2012). Pero aún existen pocas 

evidencias sobre los impactos después del aprovechamiento planificado de la madera y las 

prácticas silvícolas (West et al., 2014); más aún sobre los impactos de un segundo 
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aprovechamiento en bosques intervenidos (Abarca-Valverde et al., 2020). El presente estudio 

pretende dar a conocer sobre los efectos y la recuperación del carbono aéreo en bosques 

primarios intervenidos con datos de mediciones de largo plazo de un experimento formal, ya 

que son pocos los estudios que reportan estimaciones de CO2, basados en datos reales (Putz et 

al., 2012; West et al., 2014).  

Los bosques secundarios son definidos como áreas deforestadas o degradadas que fueron 

abandonadas o dejadas en descanso, y que inician entonces los procesos naturales de 

recuperación o restauración a través de la sucesión secundaria (Finegan, 1992; Rozendaal et 

al., 2019). Cabe señalar que estos bosques se caracterizan por tener diferentes especies en cada 

etapa de la sucesión secundaria tales como especies heliófilas efímeras y durables, que poseen 

un comportamiento favorable en áreas con presencia de luz (Finegan, 1992; Finegan & 

Camacho, 1999).  

Es conocido que cuando los bosques son manejados, según el nivel de intensidad, se permite 

el ingreso de la mayor cantidad de luz para favorecer el crecimiento de especies con potencial 

productivo (Ferreira dos Santos et al., 2020). En este contexto, muchas investigaciones dentro 

de bosques secundarios se han centrado en conocer su potencial económico, productivo y la 

capacidad de almacenamiento de carbono si los bosques fuesen manejados (Finegan, 1992; 

Granda Moser et al., 2015; Souza et al., 2021).  

Costa Rica es uno de los países que viene apostando por el MFS de los bosques secundarios, 

evidencia de ello que ya tienen aprobado su estándar nacional para el manejo forestal de 

bosques secundarios (Decreto Ejecutivo N° 39952, 2016), pero es poco el avance que se ha 

hecho en la práctica (SINAC 2020). El presente estudio también busca resaltar el efecto del 

AIR y los tratamientos silvícolas en la regeneración natural de especies productivas en un 

bosque secundario manejado de Costa Rica.  

En este contexto, la investigación tiene la finalidad de evaluar los efectos del manejo forestal 

en dos bosques diferentes, en ambas áreas de estudio aplicaron AIR y tratamientos silvícolas, 

además, los análisis estadísticos y comparativos de estos dos bosques se realizaron por 

separado, considerando que cada bosque posee un diseño experimental diferente. La primera 

área de investigación es un bosque primario intervenido en este se analizó el efecto en el 

contenido de carbono aéreo y la segunda área es un bosque secundario donde se analizó los 

efectos en la regeneración natural. Ambos sitios están ubicados dentro del Área de 

Conservación Volcánica Central de Costa Rica, así mismo estos pertenecen a investigaciones 

de largo plazo del CATIE donde se han monitoreado los cambios en el bosque después de 

aplicar manejo forestal sostenible. Con los nuestros resultados se espera dar respuesta si las 

técnicas de MFS están cumpliendo con las pautas de sostenibilidad (Morrison et al., 2021, 

2022; West et al., 2014).  

OBJETIVOS 

Objetivo general 

- Contribuir al conocimiento de los impactos del manejo forestal en el almacenamiento 

de carbono y la regeneración natural en bosques tropicales primarios y secundarios.  

Objetivos específicos 

- Establecer los efectos de dos aprovechamientos de madera y un tratamiento 

silvicultural en la recuperación del carbono aéreo de un bosque primario intervenido. 
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- Determinar los efectos de un aprovechamiento de madera y la aplicación de 

tratamientos silvícolas en un bosque secundario maduro sobre la abundancia, 

diversidad y composición taxonómica de la regeneración natural maderable o 

potencialmente maderable. 
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Artículo 1. El manejo forestal como estrategia de conservación y recuperación de 

carbono aéreo en un bosque primario muy húmedo, Costa Rica  

Resumen  

Cada vez es más evidente la necesidad de implementar estrategias de conservación que 

combatan la crisis climática derivada de las emisiones de CO2. Costa Rica es, posiblemente, 

uno de los primeros países comprometidos con una serie de acciones para reducir las emisiones 

de CO2 bajo un enfoque de manejo forestal sostenible (MFS). El objetivo de esta investigación 

es establecer los efectos de dos cosechas de madera y un tratamiento silvícola en la 

recuperación de carbono aéreo (C) de un bosque primario manejado bajo los lineamientos de 

la ley forestal costarricense No. 7575. Para estimar C, recolectó información de nueve parcelas 

de monitoreo permanente a largo plazo (PPM) medidas nueve veces durante el período 1992-

2021. El diseño experimental formal consistió en tres MPP con aprovechamiento selectivo 

(TA), tres con aprovechamiento y un tratamiento silvícola (TATS) y tres parcelas testigo (TT). 

Un año después de las intervenciones de TA y TATS, el bosque perdió un promedio de 12% 

y 21% de C, respectivamente. A lo largo de los 30 años, la C media en las parcelas cosechadas 

y tratadas fue inferior a la C del TT. Luego de los 15 años del ciclo de corta costarricense, la 

TA tuvo el 113% de la C del año inicial, y la TATS el 95%. Después de 30 años, TA y TATS 

tenían 101% y 102% de la C inicial, respectivamente. Las parcelas cosechadas y tratadas con 

silvicultura en este sitio mantienen el carbono sobre el suelo, lo que respalda la posición de 

que el MFS es una estrategia de conservación prometedora para enfrentar el cambio climático. 

Palabras claves: Impactos, AIR, tratamientos silvícolas, cambio climático, ley forestal 

costarricense 

Abstract 

The need to implement conservation strategies that combat the climate crisis resulting from CO2 

emissions is increasingly evident. Costa Rica is, possibly, one of the first countries committed 

to a series of actions to reduce CO2 emissions under a sustainable forest management (SFM) 

approach. The objective of this research was to establish the effects of two timber harvests and 

a silvicultural treatment on the recovery of aerial carbon (C) of a primary forest managed under 

the guidelines of the Costa Rican forestry law No. 7575. To estimate C, we collected information 

from nine long-term permanent monitoring plots (PPM) measured nine times during the period 

1992-2021. The formal experimental design consisted of three PPMs with selective harvesting 

(TA), three with harvesting and a post-harvest silvicultural treatment (TATS) and three control 

plots (TT). 

One year after the TA and TATS interventions, the forest lost an average of 12% and 21% of C, 

respectively. Throughout the 30 years mean C in the harvested and treated plots was lower than 

the C of the TT. After the 15 years of the Costa Rican cutting cycle, the TA had 113% of the C 

of the initial year, and the TATS 95%. After 30 years, the TA and TATS had 101% and 102% 

of the initial C, respectively. Harvested and silviculturally treated plots at this site maintain 

above-ground carbon, supporting the position that SFM is a promising conservation strategy to 

face climate change. 

Key words: Impacts, EIR, silvicultural treatments, climate change, Costa Rican forestry law 
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INTRODUCCIÓN  

Los bosques naturales constituyen uno de los principales depósitos de carbono aéreo (CO2) en 

biomasa aérea a nivel global (Finegan et al., 2015; Griscom et al., 2020; Pan et al., 2011). Sin 

embargo, estos están siendo reemplazados por usos de la tierra agrícolas, ganaderos, o por 

otras actividades que tiene que ver con la obtención de sustento económico (FAO, 2020, 2022). 

Según los informes del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

(2019, 2020), se han emitido cantidades alarmantes de CO2 a la atmósfera, producto de las 

actividades humanas desde la era industrial hasta la actualidad. La deforestación y degradación 

de los bosques tropicales resulta ser uno de los principales emisores de CO2 a la atmósfera 

durante las últimas décadas (Pearson et al. 2017, FAO 2020, IPCC 2020). Las emisiones de 

CO2 a la atmósfera por parte de la destrucción de los bosques representan casi el 14% del total 

emitido desde 2010 a 2019, producto no únicamente de los cambios de uso de la tierra, sino 

también de incendios y eventos meteorológicos extremos (Friedlingstein et al., 2020), pero a 

través de la regeneración y la dinámica son capaces de capturar el CO2 emitido, producidas 

por las actividades del cambio de uso de la tierra (Pan et al., 2011; Poorter et al., 2015). 

Deben implementarse soluciones para mitigar el calentamiento global producto de las 

emisiones de CO2 (Arneth et al., 2017; Griscom et al., 2017, 2020; IPCC, 2020). Entre las 

diferentes propuestas está el manejo sostenible de los bosques, como alternativa de soluciones 

basadas en la naturaleza, por el rol que desempeñan para la mitigación del cambio climático 

(Canadell & Raupach, 2008; Ellis et al., 2019; R. C. Goodman et al., 2019).  

Algunos estudios han reconocido al manejo forestal como una estrategia de conservación 

(Morrison et al., 2021; Putz et al., 2012) y por la capacidad de potenciar la reducción del 

carbono atmosférico. A través de la aplicación de técnicas de aprovechamiento de impacto 

reducido (AIR) con una intensidad de cosecha controlada, se minimiza los daños en el bosque 

y las altas tasas de mortalidad de árboles (Martin et al., 2015; Putz et al., 2012).  

El AIR por sí solo no es suficiente si se quiere conservar otros servicios ecosistémicos y en 

específico el contenido de C aéreo, muchos estudios han recomendado la aplicación de 

tratamientos silvícolas después del AIR, con el fin de mejorar las condiciones de las especies 

remanente productivas (Gräfe et al., 2020; Putz et al., 2012; Sist & Ferreira, 2007). Como 

también incentivar el establecimiento del sotobosque, el crecimiento y la supervivencia de 

especies de rápido crecimiento para los siguientes ciclos de corta (Piponiot et al., 2016; Gräfe 

et al., 2020). De esta manera, se lograría mantener el C en biomasa aérea cerca de los niveles 

naturales y al mismo tiempo mantener el ciclo del carbono del bosque (Putz et al., 2012).  

Costa Rica posee una serie de acciones para cumplir con los compromisos para reducir las 

emisiones de CO2. Su política de carbono neutralidad impulsada en 2007 y reafirmada en el 

acuerdo de Paris del 2015 tiene previsto disminuir sus emisiones de CO2, tratar de llevar a una 

contabilidad de carbono cero y que contribuya a la mitigación del cambio climático a través 

de soluciones con enfoques de economías verdes (Dirección de Cambio Climático, 2015, 2019; 

Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE), 2022). Esto a pesar de que ya tiene un largo 

proceso de avance frente a la crisis climática, evidencia de ello es haber frenado la 

deforestación, implementado pagos por servicios ambientales (Dirección de Cambio 

Climático, 2019) y sumarse a las estrategias REDD+, que busca ofrecer a la población 

alternativas diferentes de solvencia económica (MINAE 2017). Además, la Dirección de 

Cambio Climático (2015), señala que “los bosques gestionados, de forma sostenible pueden 

reducir las emisiones asociadas con su uso”. 
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Algunos autores informan que la recuperación del C depende de los efectos positivos y 

negativos que están fuertemente relacionados con la intensidad de tala generados por las 

intervenciones del aprovechamiento forestal  (Gräfe et al., 2020; Piponiot et al., 2016; Putz et 

al., 2012; Rutishauser et al., 2015; Vidal et al., 2016; West et al., 2014). Un metaanálisis de 59 

publicaciones documenta que después de la extracción forestal sin planificación se retiene el 

76% del carbono aéreo (Putz et al., 2012). De acuerdo con Rutishauser et al., (2015), 

evidencian que el AIR, ocasiona la pérdida de C entre 10 a 50% en un intervalo de 15 a 70 

años respectivamente. Estudios en Brasil, señalan que incluso el C podría recuperarse en un 

95% a 100% a lo largo de 20 años aproximadamente (Vidal et al., 2016; West et al., 2014). 

Por otro lado, Gräfe et al., (2020) documentan que los tratamientos silvícolas recuperan el C 

que fue perdido por la extracción forestal, sin embargo, no recuperan el C en su totalidad sobre 

todo por la implementación de estos. Aunque casi la mayoría de estos estudios han basado sus 

resultados en simulaciones de recuperación de C.  

La literatura refiere muy pocas evidencias de estudios a largo plazo sobre los impactos del 

aprovechamiento de madera y las prácticas silvícolas sobre contenidos de carbono (Putz et al., 

2012); más aún sobre los impactos de un segundo aprovechamiento en bosques intervenidos 

(Abarca-Valverde et al., 2020; Morrison et al., 2021). 

La presente investigación representa uno de los pocos casos, a escala global, en los cuales se 

han tomado datos a largo plazo (30 años, 1990-presente) bajo un diseño experimental formal 

(Finegan et al., 2001, 2015; Morrison et al., 2022). Además, mientras que una elevada 

proporción de los estudios enfocan los efectos de una sola explotación o aprovechamiento. 

Con este estudio se pretende establecer los efectos del manejo forestal sostenible en el 

contenido de carbono aéreo en un bosque muy húmedo tropical, sometido a dos 

aprovechamientos forestales bajo los lineamientos de la ley forestal costarricense N° 7575. 

Cabe señalar que los estudios de impactos del manejo forestal sostenible en el carbono aéreo 

de bosques con intervención forestal son de importancia porque permite entender los cambios 

producidos y su relación bajo diferentes intensidades. Aspectos que resultan ser relevantes para 

efectos de toma de decisiones y optar por la implementación de estrategias de conservación 

que ayuden a mitigar el cambio climático (Morrison et al., 2021). 

El objetivo del presente trabajo es establecer los efectos de dos aprovechamientos de madera 

y un tratamiento silvicultural en la recuperación del carbono aéreo de un bosque primario 

intervenido. 

 Se plantearon las siguientes hipótesis:  

- El aprovechamiento de impacto reducido y tratamientos silvícolas con mayor 

intervención ocasionan mayor pérdida en contenido de carbono aéreo con respecto a bosques 

sin intervención. 

- El bosque primario manejado recupera los valores originales de carbono aéreo 

correspondiente al primer ciclo de corta de acuerdo con la ley costarricense (15 años). 

- El bosque primario manejado con un ciclo de corta de 30 años recupera una cantidad 

mayor de carbono que la que se recupera con el ciclo de corta recomendado por la ley 

costarricense. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

La investigación utilizó información recopilada de la unidad de manejo de bosques tropicales 

del Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE) del bosque primario 

intervenido “Los laureles de Corinto”. Este es un área privada que está ubicado dentro del Área 

de Conservación Cordillera Volcánica Central (ACCVC), en el cantón Pococí, Limón (10°12' 

N, 83°52' W), Costa Rica (Figura 1).  

Según la clasificación de Holdridge (1982), se encuentra dentro de la zona de vida bosque muy 

húmedo tropicales (bmh-T). La temperatura promedio anual es 23.7 °C y con precipitación 

promedio anual de 3900 mm, además este bosque se encuentra a una altitud entre 235 – 345 

msnm (Finegan et al., 2001, 2015). El bosque ha sido clasificado como bosques de Pentaclethra 

macroloba con palmas según la clasificación de Sesnie et al. (2009). 

 

Figura 1. Ubicación y diseño experimental del bosque primario intervenido “Corinto”, Limón, 

Costa Rica 

Diseño experimental 

En este bosque se establecieron nueve parcelas permanentes de muestreo (PPM) de 100 m x 100 

m (1 ha) con un área de amortiguamiento de 40 metros, para evaluar el impacto de las técnicas 
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del MFS (Finegan y Camacho 1999, Finegan et al. 2001). El diseño experimental consistió en 

tres PPM con tratamientos aprovechados, tres aprovechadas-tratadas silviculturalmente y tres 

para el tratamiento testigo, en adelante denominadas TA, TATS y TT respectivamente (Figura 

1).  

Son 15 las mediciones en un periodo de 30 años. Las mediciones empezaron en 1988 (Carrera, 

1993) y siguieron los métodos de medición de Finegan y Camacho (1999) donde midieron 

árboles, lianas y palmas ≥ a 10 cm DAP, a 1.30 m a la altura del pecho. Si el fuste se encontraba 

con deformaciones a 1.3 m de la altura se media más arriba, exactamente donde inicia la sección 

más cilíndrica del árbol y donde termina la deformación. De manera adicional, se consideraron 

las condiciones de vivo y muerto de la vegetación arbórea y, por último, la identificación 

botánica fue realizada por el parataxónomo Vicente Herra.    

En 1992, aprobaron el plan de manejo forestal y ese mismo año se iniciaron las actividades del 

primer aprovechamiento forestal dentro de 30 hectáreas (Carrera, 1993). De las nueve PPM, 

seleccionaron seis parcelas para el aprovechamiento con una intensidad de 6.6 ind/ha, un 

volumen de 20.3 m3/ha en promedio y las actividades también consistieron en la tala dirigida y 

apertura de vías de arrastre de 3.5 metros, por donde movilizaron los árboles con un tractor y un 

cable de 50 metros (winche) con el fin de evitar daños en la vegetación (Carrera, 1993).  

En 1996 de las seis parcelas aprovechadas, se aplicaron tratamientos silvícolas de liberación y 

refinamiento en tres parcelas, con técnicas de anillado y perforación, en su mayoría aplicadas a 

especies de Pentaclethra macroloba que tenían daños en el fuste y algunas especies con 

potencial no comercial (Morrison et al., 2022; Quirós, 1998). El tratamiento consistió en la 

eliminación de 39 ind/ha, ≥ 10 cm DAP, dentro de tres parcelas y representando el 9% del área 

tratada (Quirós, 1998). 

En el 2021, se aprobó el segundo plan de manejo forestal, este contempló el aprovechamiento a 

una intensidad de 4.2 ind/ha y un volumen de 15.4 m3/ha en una superficie productiva de 114 

hectáreas. Fueron 25 especies seleccionadas para la extracción de las cuales Pentaclethra 

macroloba, era la especie con mayor número de individuos que se aprovechó y las actividades 

de planificación siguieron las técnicas de AIR estipuladas en la ley costarricense (Camacho 

Calvo, 2020). 

Estimación de la biomasa aérea (AGB) 

Se inició con la depuración de la información en caso de observar inconsistencias en la base de 

datos de los individuos de árboles y palmas. Para todas las especies de árboles y palmas se 

corrigió los nombres taxonómicos con la función CorrectTaxo del paquete BIOMASS  (Réjou-

Méchain et al., 2017), este hace uso del servicio de resolución de nombres taxonómicos (TNRS, 

en sus siglas en inglés), el mismo que retorna una matriz de datos con géneros y especies 

corregidas. Todas estas modificaciones y correcciones se realizaron con el software Rstudio. 

Luego se estimó el AGB para árboles utilizando el modelo alométrico ajustado de Chave et al. 

(2014), del paquete BIOMASS (Réjou-Méchain et al., 2017), el cual considera como predictoras 

de la AGB, variables de estrés climático (E), diámetro a la altura del pecho (DAP) y densidad 

de la madera (DM) (Ecuación 1). 
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AGB=exp(-0.024-0.896×E+0.920×ln(DM)+2.795×ln(DAP)-0.0461×[ln(DAP)^2]               (1) 

Los valores de estrés climático (E), considera variables de precipitación, temperatura y sequía, 

que son estimadas con las coordenadas (latitud y longitud) del área de estudio, esta ecuación es 

recomendable utilizarla cuando se tienen registros sin mediciones de altura de árboles porque 

evita la sobreestimación del AGB (Chave et al., 2014). La densidad de la madera (DM) se 

obtuvo de la función getWoodDensity del paquete de BIOMASS, la función promedia valores 

de DM a partir de la identificación taxonómica (Réjou-Méchain et al., 2017) y los valores de 

DAP de algunos individuos se promediaron cuando se observó que el individuo tenía la 

condición de vivo.  

Para la estimación del AGB de palmas, se utilizó el modelo alométrico para familias de 

Goodman et al. (2013). Se utilizó esta ecuación debido a que la arquitectura de las palmas es 

muy diferente a los árboles y el modelo fue construido específicamente para datos de inventarios 

que no presentan mediciones de alturas (Ecuación 2). Para las mediciones de DAP de palmas 

también se promediaron cuando los individuos también tenían condición de vivo.  

AGB=exp(-3.3488+(2.7483×ln (DAP)))                                                                             (2)  

Estimación de carbono aéreo 

La estimación del contenido de carbono aéreo, para cada PPM, se obtuvo de la suma de la 

AGB estimada para cada individuo de árbol y palma dentro de la parcela, multiplicado por la 

fracción de biomasa de 0.471 sugerido por Réjou-Méchain et al. (2017), del análisis del 

almacenamiento de carbono aéreo de Thomas y Martin (2012), el cual toma como referencia 

en sus análisis a los valores propuestos por la IPCC. 

Para efectos de este estudio se estimó el carbono aéreo de los tres tratamientos con base en los 

siguientes años: 

▪ 1992: Las mediciones en este año se realizaron antes de las intervenciones forestales y 

para efectos de este estudio se consideró de referencia y que de ahora en adelante será 

denominado año inicial.   

▪ 1993: Representa el efecto del primer aprovechamiento de impacto reducido (AIR). 

▪ 1996: Refleja el año donde se realizó los tratamientos silvícolas de liberación. 

▪ 1997-1998: Evidencia los efectos de la intervención silvicultural y de acuerdo con las 

técnicas de MFS la vegetación refleja mortalidad dos años después de la intervención.  

▪ 2006: Refleja que el bosque potencialmente puede ser sujeto a un segundo 

aprovechamiento según al ciclo de corta costarricense.  

▪ 2010: Refleja el periodo de tiempo antes del segundo aprovechamiento forestal. 

▪ 2021: El monitoreo se realizó antes y después del aprovechamiento, en este mismo año 

se refleja el efecto del segundo aprovechamiento.  

 

Análisis de datos 

Se comparó el contenido de carbono aéreo entre los tratamientos y los ocho años de 

mediciones. Pero para evaluar los impactos en la recuperación de carbono después de las 

intervenciones forestales, primero se calculó las diferencias porcentuales utilizando la 

ecuación D%= [ A0 -An]/ A0 *100, propuesta por Carreño-Rocabado et al. (2012), donde A0 
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es el año inicial y An son los años después de las intervenciones forestales. Esto con el fin de 

que los valores de carbono del año inicial, inicie del mismo valor de porcentaje para los tres 

tratamientos.  

El análisis se realizó para los valores diferenciales porcentuales y valores absolutos de C. Se 

consideró el uso de modelos generales mixtos (MGM), utilizando los tratamientos, años y la 

interacción (tratamientos:años), y como sujeto a las parcelas. Dicho análisis se realizó en el 

software Infostat (Di Rienzo et al. 2011). Para controlar la variabilidad, se utilizó como 

covariable al número de individuos aprovechados, solo en el análisis de los valores absolutos 

de C. 

En ambos análisis, la elección del mejor modelo se basó en la obtención los valores menores 

de los Criterios de Información de Akaike y de Schwartz (AIC y BIC), la corrección de la 

independencia de los datos autorregresivo continuo de orden 1, y se verificó los supuestos de 

homogeneidad de varianza, normalidad e independencia de los datos. 

RESULTADOS 

El C aéreo difirió entre tratamientos, entre periodos de tiempo y hubo un efecto de la interacción. 

Quiere decir que a medida que pasó el tiempo el C aéreo cambió en los tratamientos.   

Antes de que se iniciará las intervenciones forestales, los valores promedios absolutos del año 

inicial presentaron diferencias significativas entre el TT y TA, mientras el TATS no difiere en 

el carbono (C) del TT. Quiere decir que los tratamientos mantenían diferentes condiciones 

naturales de C en los tratamientos (Figura 2a).  Es por esta razón que se presenta la prueba de 

hipótesis para la pérdida de C basadas en diferencias porcentuales (Figura 2b).  

El TA después de la intervención (1993) no evidenció medias de porcentajes extremadamente 

negativas del C del año inicial, este se mantuvo negativo y constante hasta 1998. Esto indica 

que la intervención de aprovechamiento produjo una disminución promedio del 12% de C que 

no afectó al C encontrado antes de la intervención. En el 2006, la media del C se encontró por 

encima del valor neto (0%) y positivo y en el 2021 también se mantuvo por encima del valor 

neto y positivo, pero no significativos al año inicial (Figura 2b).  

La diferencia promedio del C, dos años después de las intervenciones en conjunto (1998) del 

TATS fue significativamente negativa respecto a las diferencias del C del año inicial. Este 

corresponde a la mayor pérdida del 21% de C ocasionado por la aplicación del TATS. A partir 

de este mismo año las diferencias de las medias porcentuales de C se mantuvieron negativo 

hasta el 2021, pero no significativos al año inicial (Figura 2b). 

El C aumentó significativamente a lo largo de los 30 años en el TT y las diferencias siempre 

fueron positivas y significativamente mayores a las diferencias siempre negativas de los TA y 

TATS. Esto representa una ganancia de C aéreo entre el 2% y 9% para el bosque sin 

intervención. Solo en el 2010, el C evidenció medias porcentuales netas al C inicial. 

Adicionalmente, el C del TT fue positivo y significativo en los años 1996, 1997 y 1998 respecto 

a los TA y TATS. Mientras en el 2006 y 2021 el C solo del TATS difirió negativamente del 

porcentaje positivo promedio del C del TT (Figura 2b). 
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Figura 2. Impacto del manejo forestal en el contenido de carbono aéreo con valores absolutos 

de C inicial a la izquierda (a) y valores diferenciales a la derecha (b) en un bosque primario 

intervenido, letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos y años. 

Como se mencionó antes, el TA y TATS no difiere en el contenido de C antes de las 

intervenciones, Por este motivo, se utilizó el análisis de valores absolutos para probar la 

hipótesis de la recuperación de C en ciclos de corta (Figura 2a y 3).  

 

Figura 3. Recuperación del carbono aéreo con valores absolutos en un bosque primario 

intervenido, letras diferentes indican diferencia significativa entre tratamientos y años. 
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El C aéreo promedio a los 15 años del TA nunca fue significativamente inferior a su valor 

original, a pesar del aprovechamiento.  Además, fue el 113% más de C que lo hallado en el año 

inicial, significativamente mayor al valor original. Por otra parte, en el TATS, el C promedio 

fue significativamente inferior al valor original, pero a los 15 años recuperó 95% del C aéreo 

perdido, y no fue significativamente inferior al valor original (Figura 3). 

A los 30 años, el C aéreo no difiere significativamente del C aéreo estimado a los 15 años en el 

TA y TATS. Ambos tratamientos no mantuvieron mayor C aéreo a los 30 años, estos evidencian 

101% (TA) y 102%(TATS) del C que los evidenciados a los 15 años (Figura 3). Estos últimos 

dos resultados apoyan nuestra primera hipótesis, pero no apoyan la segunda. 

DISCUSIÓN  

Los hallazgos demuestran que los bosques manejados bajo la ley forestal costarricense 

contribuyen como un potencial de estrategia de conservación para mitigar el cambio climático, 

como señala Putz et al. (2012) y Bravo et al. (2017). Además, le permite al bosque ser más 

resiliente a los cambios climáticos futuros (Edwards et al., 2014; Lozada Dávila et al., 2020).  

Si bien, varios estudios han respaldado el potencial de estos resultados (Martin et al., 2015; Putz 

et al., 2008, 2012; West et al., 2014), pero la mayoría de las estimaciones se basan en 

simulaciones computacionales y no en estudios experimentales con seguimientos a largo plazo. 

De ahí la importancia del estudio en PPM, que ayudan a proporcionar información relevante 

sobre el potencial del MFS en la recuperación del C (Morrison et al., 2021). Así mismo ayudarán 

a los diferentes planes de acción para mitigar la crisis climática (Putz et al., 2008, 2012), 

particularmente en Costa Rica.  

Los resultados evidencian que los bosques manejados sosteniblemente, presentan variaciones 

en la recuperación de C aéreo, explicadas por el impacto generado por el aprovechamiento 

forestal y los tratamientos silvícolas. Condiciones que repercuten en la recuperación del C a lo 

largo de los años (Putz et al., 2012; West et al., 2014). Además, ayudan a explicar el 

mantenimiento de C a los 15 y 30 años de ciclos de corta.  Estas parcelas de investigación como 

otros en Costa Rica forman parte de un bosque manejado dentro de fincas privadas, que no 

llegan a alcanzar escalas geográficas grandes para el aprovechamiento forestal (Finegan et al., 

2015).  

Pérdida de C aéreo 

Las parcelas aprovechadas (TA) bajo los criterios del AIR retienen el 88% del C, más de los 

que pierde. El estudio de Putz et al. (2008), destacan que el AIR produce una pérdida del 10% 

del C, mucho menor que la tala convencional. En Pará, Brasil el AIR causó una pérdida del 14% 

de C, casi similar a nuestros resultados (Vidal et al., 2016). A esto se le añade que son escasos 

los estudios con datos reales que ayuden a discernir de mejor manera esta afirmación (Martin et 

al., 2015; Putz et al., 2012; West et al., 2014). También se resalta que la intensidad con la que 

aplicaron el AIR en este bosque discrepa de lo documentado por Sist y Ferreira (2007) y Martin 

et al. (2015), de que no necesariamente la aplicación de AIR a intensidades bajas minimiza las 

pérdidas de C.  
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Por otro lado, el impacto del conjunto de tratamientos silvícolas (TATS) retiene el 79% de C. 

El metaanálisis de Putz et al. (2012) y Vidal et al. (2016), evidencia que poco después de la 

extracción forestal a una intensidad similar a la tala convencional pierde el 24% del C. Otro 

estudio en la amazonia brasilera informó que casi el 26% de pérdida de C, es consecuencia de 

aquellas actividades no planificadas (West et al., 2014). Sin embargo, hay que destacar que este 

estudio demuestra que la mayor pérdida de C fue producto de implementar, adicionalmente, los 

tratamientos silvícolas tres años después del AIR.  

Otra posible explicación de los impactos podría deberse que el bosque con mejoras silvícolas 

incentiva el aumento progresivo de la mortalidad de árboles por lo menos dos años después de 

aplicarlas, ello conlleva a una disminución drástica del C, como se muestra en los resultados 

(Gräfe et al., 2020; Silva et al., 1995). En cualquier caso, seguramente, cuando se aplicaron los 

tratamientos silvícolas en este bosque ya tenía condiciones de luz favorable provocados por el 

AIR, por el cual debería reconsiderarse la aplicación de tratamientos silvícolas bajo otros 

enfoques de intensidad (Sist & Ferreira, 2007). 

Se destaca que, a pesar de las variaciones de pérdidas de C en los TA y TATS, pocos años 

después de las intervenciones empezaron el proceso de recuperación y mantuvieron el C hasta 

los 30 años. La literatura asegura que el C se recupera poco después de las intervenciones de 

extracción de madera y conservan su C similar a los bosques sin perturbación (Edwards et al., 

2014). Respecto a los tratamientos silvícolas reportan que el C se recupera, pero no sobrepasa a 

las reservas originales, tal como muestra estos resultados (Gräfe et al., 2020), pero son pocos 

los estudios que han buscado en conocer los efectos del C producto de tratamientos silvícolas 

(Abarca-Valverde et al., 2020; Gräfe et al., 2020).   

La intensidad de las intervenciones ayudó a definir el tiempo de recuperación del C, pero el 

proceso se acelera más si son manejadas bajo AIR (Piponiot et al., 2016; Rutishauser et al., 

2015; Yguel et al., 2019). Posiblemente, la rápida recuperación del C de ambos tratamientos 

(TA y TATS) en este bosque, también este asociado a la dinámica de los bosques que están más 

cercanos a altitudes altas, mismos que poseen características climáticas diferentes a otros 

bosques (Piponiot et al., 2016). También puede ser explicado por la presencia de especies de 

palmas, puesto que Lozada Dávila et al. (2020), atribuye que la mayor parte de las reservas de 

C es proporcionada por las palmas. Sin embargo, en este estudio no reportamos el C atribuido 

por cada tipo de vegetación. 

El TT sigue ganando C en todos los años de estudio, que sería lo normal en un bosque sin 

perturbación. Desde esta perspectiva y según los resultados de esta investigación, es 

determinante que los bosques primarios no se parecen del todo a los bosques manejados 

(Morrison et al., 2021; West et al., 2014). Sin embargo, mantienen a lo largo del tiempo las 

reservas de C (Mitchard, 2018), que constantemente interactúa con eventos meteorológicos 

(Piponiot et al., 2016). En particular en el 2009 y 2010, esta parte del área de estudio soportó 

fuertes vientos y lluvias, que probablemente ocasionó que el C disminuyera en el 2010 (Alfaro 

et al., 2014; IMN, 2009).  
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Recuperación de C a los 15 años de ciclo de corta 

Los tratamientos TA y TATS, recuperaron y mantuvieron el 113% y 95% de C a los 15 años 

según el ciclo de corta. Sin embargo, el TA recuperó mucho más de los estimados al año inicial, 

mientras el TATS mantuvo el C inicial, pero no en su totalidad. Los resultados de este análisis 

concuerdan con los resultados descriptivos de West et al. (2014) y Vidal et al. (2016), ambos en 

la amazonia brasilera en la misma área de estudio, el AIR permitió a los 16 y 20 años recuperar 

el 100% del carbono inicial, y que estos dependieron de la intensidad y el volumen de extracción. 

Incluso la recuperación del C inicial puede ocurrir entre 7 a 21 años si el volumen de madera 

extraída es proporcional a la pérdida de C (Rutishauser et al., 2015).  

Por otra parte, los bosques de Guayana Francesa recuperan más C a los 10 años que los bosques 

amazónicos o mucho más que los bosques con altitudes bajas, a la misma intensidad con la que 

fue implementada las actividades del manejo en este estudio (Piponiot et al., 2016).  

Adicionalmente la ley forestal N° 7575 de Costa Rica (1996) en su artículo 17, señala que el 

ciclo de corta debe ser justificado por el encargado forestal. Este debe acreditar un siguiente 

ciclo de corta de acuerdo con lo estipulado en los principios, criterios e indicadores para el 

manejo de bosques naturales y no debe ser menor de 15 años, si no atestigua información 

histórica del aprovechamiento (Decreto Ejecutivo 34559).   

Mayor recuperación de C a los 30 años  

El C a los 30 años se mantuvo similar a los 15 años, estos tienen el 101% y 102% para los TA 

y TATS respectivamente. Probablemente, el C del TA pudo recuperarse mucho más, sino 

hubiese sido por las lluvias y vientos del 2009 y 2010 (Alfaro et al., 2014; IMN, 2009). Una vez 

que el C se recupera, los años siguientes se mantienen constante tal como se evidencia en 

nuestros resultados a los 30 años (Derroire et al., 2021). Algunos estudios evidencian que el 

bosque recupera el C a los 30 años (Sasaki et al., 2016), 40 años (Derroire et al., 2021; 

Rutishauser et al., 2015) o incluso a los 130 años, si los tratamientos silvícolas no se aplican 

adecuadamente (Gräfe et al., 2020). 

CONCLUSIONES   

Los dos AIR y los tratamientos silvícolas en este bosque, en particular de Costa Rica, recuperan 

y mantienen el C original. Además, las intervenciones silviculturales aplicadas pierden mayor 

carbono aéreo a diferencia del bosque no intervenido, pero poco tiempo después de haber sido 

implementadas el carbono se recupera. 

En un ciclo de corta de 15 años basado en la Ley Forestal N° 7575, el bosque manejado mantiene 

y recupera el carbono original. Este carbono aéreo de los 15 años no cambia 30 años después, 

este se mantiene a pesar del segundo aprovechamiento. Posiblemente, las razones por que los 

impactos de los dos tratamientos no afectaron en la recuperación del C aéreo original y que estos 

se recuperaran y mantuvieran a los 15 y 30 años, se deban a que en este bosque se planificó el 

AIR y los tratamientos silvícolas basados en los principios, criterios e indicadores de 

sostenibilidad de Costa Rica.  

Este estudio sugiere que se debe considerar y prestar atención a los futuros cambios climáticos 

en las planificaciones del MFS. A pesar de que no se evaluó la influencia de estos, algunos 
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estudios han documentado que es evidente el efecto que puede producir en la recuperación de 

C (Morrison et al., 2021; Piponiot et al., 2016; Vidal et al., 2016).  

Está claro que faltan estudios que verifiquen el aporte de AIR y los tratamientos silvícolas en la 

recuperación del C con diferentes intensidades de perturbación (Gräfe et al., 2020; Putz et al., 

2012), en especial, aquellos con tratamientos silvícolas que han enfocado sus estudios en 

conocer el potencial de crecimiento de especies maderables más no las repercusiones en el C 

(Abarca-Valverde et al., 2020; Gräfe et al., 2020).  

Estos resultados, así como otros respaldan el hecho de que el MFS planificado es una estrategia 

de conservación prometedora para hacer frente al cambio climático (Morrison et al., 2021; Putz 

et al., 2012; Sasaki et al., 2016; West et al., 2014).  
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Artículo 2. Impactos del manejo forestal sobre la regeneración natural de un bosque 

secundario: estudio de caso Bosque Florencia, Costa Rica 

Resumen  

Cada vez hay más áreas de bosques secundarios restaurados naturalmente que están 

recuperando servicios ecosistémicos, especialmente, la biodiversidad. Una variedad de 

estudios se enfoca en describir la biodiversidad de estos bosques, sin embargo, poco se sabe 

sobre los efectos de la perturbación generada por el manejo forestal sostenible (MFS) sobre la 

regeneración natural. En este estudio, se determinaron los efectos del aprovechamiento de 

madera y la aplicación de tratamientos silvícolas en un bosque secundario maduro sobre la 

abundancia, diversidad y composición taxonómica de la regeneración de especies maderables 

y potencialmente maderables. Se evaluó la regeneración natural de categorías de latizal alto y 

bajo, de 1,5 m de altura a 9,9 cm de dap, para 45 especies de árboles. Este bosque consiste en 

tratamientos de aprovechamiento (TA) que aplicaron en 2018, tratamiento de liberación 

silvícola poscosecha (TATS) en el 2019 y parcelas testigo (TT). Para determinar el efecto de 

MFS después de tres años, se consideró la evaluación de la regeneración natural en tres 

parcelas de monitoreo permanente (PPM) para cada tratamiento. 

Se encontró que solo el TA generó grandes aperturas en el dosel y tuvo el mayor efecto sobre 

la abundancia y composición taxonómica de latizales bajos, pero no de latizales altos, mientras 

que la diversidad se mantuvo baja. El TATS no abrió más el dosel y no tuvo efectos 

importantes sobre la abundancia, diversidad y composición taxonómica en ninguna de las 

categorías de tamaño. El TT con un dosel relativamente cerrado tiene menos abundancia de 

individuos, baja diversidad, dominada principalmente por especies tolerantes a la sombra y 

una composición taxonómica diferente a la de TA. El MFS bajo el nuevo estándar de 

sostenibilidad de Costa Rica, durante los primeros años después de intervenciones forestales 

de intensidad media-alta, produce poca alteración en la abundancia y composición de la 

regeneración natural de madera y especies maderables potenciales entre parcelas de control y 

parcelas intervenidas. Estos resultados también se destacan como base para el seguimiento de 

este BS y para futuras investigaciones, fomentando así una gestión sostenible del BS, enfocada 

a la conservación y restauración activa. 

Palabras claves: AIR, tratamiento silvicultural, restauración pasiva, abundancia, diversidad 

florística, composición taxonómica 

Abstract 

There are more and more naturally restored secondary forest areas that are recovering 

ecosystem services, especially biodiversity. A variety of studies focus on describing the 

biodiversity of these forests, however, little is known about the effects of the disturbance 

generated by sustainable forest management (SFM) on natural regeneration. In this study, I 

determined the effects of timber harvesting and the application of silvicultural treatments in a 

mature secondary forest on the abundance, diversity and taxonomic composition of 

regeneration of timber and potentially timber species. The natural regeneration of sapling and 

pole size classes, 1.5 m height to 9.9 cm dbh, was evaluated for 45 tree species.  The 

experimental design in this secondary forest consists of harvesting treatments (TA) applied in 
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2018, post-harvest silvicultural liberation treatment (TATS) applied in 2019, and control plots 

(TT). To determine the effect of SFM after three years, the evaluation of natural regeneration 

was considered in three permanent monitoring plots (PPM) for each treatment. 

It was found that only TA generated large canopy openings, and had the greatest effect on the 

abundance and taxonomic composition of saplings but not poles, while diversity remained low. 

TATS did not further open the canopy and did not have major effects on abundance, diversity, 

and taxonomic composition in either size class. TT with a relatively closed canopy has less 

abundance of individuals, low diversity, mostly dominated by shade-tolerant species, and a 

different taxonomic composition than TA. SFM under the new sustainability standard of Costa 

Rica, during the first years after medium-high intensity forest interventions, produces little 

alteration in the abundance and composition of natural regeneration of timber and potential 

timber species between control plots and intervened plots. These results are also highlighted 

as a basis for monitoring this SF and for future research, in this way encouraging sustainable 

management of SF, focused on conservation and active restoration. 

Key words: EIR, silvicultural treatment, pasive restoration, abundance, floristic diversity, 

taxonomic composition 

INTRODUCCIÓN  

La restauración pasiva de bosques secundarios o de nueva generación, que fueron deforestados 

y degradados por actividades antropogénicas, tiene una amplia superficie a nivel global (Meli 

et al., 2017; Ngo Bieng et al., 2021). Los bosques secundarios son definidos como áreas 

deforestadas que fueron abandonadas o dejadas en descanso, y que inician entonces los procesos 

naturales de recuperación o restauración a través de la sucesión secundaria (Finegan, 1992; 

Rozendaal et al., 2019).  

La cobertura de bosque secundario (BS), sigue aumentando a nivel global (Potapov et al., 2022). 

Con ello aumentan los beneficios asociados a las iniciativas de restauración, que alinean a los 

bosques secundarios como una de las estrategias para recuperar los servicios ecosistémicos 

(Norden et al., 2015; Rozendaal et al., 2019) detener la deforestación y mitigar de alguna forma 

el cambio climático (IPCC, 2020). Para evitar que se siga cambiando estos bosques por cultivos 

es necesario incentivar e implementar estrategias de conservación “basadas en la naturaleza”, 

como es el manejo forestal sostenible (Borgers et al., 2015; Finegan, 1992; Ngo Bieng et al., 

2021), en el marco de nuevas políticas que favorezcan ecológicamente al bosque y 

económicamente a la sociedad (Chazdon et al., 2020). 

Estudios ecológicos de los bosques secundarios han documentado, que los BS recuperan la 

vegetación en términos de la riqueza y diversidad de especies y que incluso llegan a ser similar 

a los bosques originales, pero estos varían respecto a la composición de especies a lo largo del 

proceso de sucesión (Finegan, 1996; Rozendaal et al., 2019). Las variaciones en la biodiversidad 

probablemente se deban a la influencia que tienen los factores ecológicos en la sucesión de BS, 

tales como son la historia del uso anterior, cercanía a fragmentos de bosques, la disposición de 

semillas, la calidad del suelo, los cuales definen y limitan el establecimiento de la regeneración 

en cada etapa sucesional (Guariguata & Ostertag, 2002; Norden et al., 2015) 
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La regeneración natural en bosques secundarios se caracteriza por la distribución de especies 

heliófitas efímeras y durables en su mayoría y que además tienen un comportamiento favorable 

en condiciones de luz, según las fases de sucesión secundaria en la que se encuentre (Finegan, 

1992, 1996; Rozendaal et al., 2019). A esto se suma que interactúa con múltiples factores 

ecológicos y ambientales asociados a la sucesión secundaria y que definen el establecimiento 

de nuevos individuos de regeneración natural del bosque, como son la dispersión, producción 

de semillas y la regeneración de los nuevos reclutas (Álvarez et al., 2021; Guariguata & 

Ostertag, 2002). 

Por lo tanto, es necesario entender que la regeneración natural es, en muchas situaciones, la 

opción más viable para mantener la dinámica de los bosques tropicales, en especial, de bosques 

secundarios manejados (Chazdon & Guariguata, 2016; Meli et al., 2017). Debemos tener 

presente que la regeneración natural se recupera rápidamente, mientras el cambio de uso de la 

tierra anterior no haya llevado a la degradación del bosque (Meli et al., 2017). Es decir, los 

bosques manejados deben tener en cuenta objetivos que no alteren los procesos de sucesión 

ecológica para la regeneración natural y que garanticen la sostenibilidad, las mejores 

condiciones y la continuidad de las interacciones del bosque secundario (Guariguata, 1999; 

Norden et al., 2015). 

Las técnicas de AIR y tratamientos silvícolas causan efectos positivos y negativos en la 

regeneración natural y esto se debe, entre otras cosas, a la intensidad de la intervención a la 

cual es sometida el bosque. El manejo forestal puede mejorar el desarrollo de los individuos 

de sotobosque siempre que se permita el ingreso de luz para favorecer el crecimiento y la 

supervivencia de la regeneración natural (Ferreira dos Santos et al., 2020; Finegan, 1992) de 

especies productivas comerciales y no comerciales (Fantini et al., 2019; Forero-Montaña et al., 

2019).  

Lo anterior es bien documentado en un estudio de bosque natural manejado en Bolivia, donde 

demuestran que el aprovechamiento y los tratamientos silvícolas a intensidades altas favorecen 

la apertura del dosel, con ello estimula la regeneración de especies demandantes de luz que 

son escasas o ausentes en bosques no perturbados (Peña-Claros et al., 2008). Es probable que 

los bosques naturales y bosques secundarios manejados no sean comparables, sin embargo, 

son pocas las evidencias científicas hasta el momento (Meli et al., 2017). Las diferencias se 

deben sobre todo a las características de vegetación de los bosques secundarios, mismo que 

están dominados por algunas especies que se desarrollan perfectamente en condiciones 

aperturas de dosel y también por la baja diversidad que presentan (Finegan & Delgado, 2000; 

Meli et al., 2017; Rozendaal et al., 2019).  

En este contexto, muchas investigaciones dentro de bosques secundarios se han centrado en 

conocer su potencial económico, productivo y la capacidad de almacenamiento de carbono si 

los bosques fuesen manejados (Fantini et al., 2019; Finegan, 1992; Granda Moser et al., 2015; 

Souza et al., 2021). Pero es poco o nada lo que se conoce sobre los efectos de la perturbación 

que generan las técnicas de MFS en relación con políticas establecidas para bosques 

secundarios. 

Costa Rica cuenta con un estándar nacional para el manejo de los bosques secundarios 

recientemente aprobado (Decreto Ejecutivo N° 39952). No obstante, el gobierno costarricense 

tiene estipuladas acciones para fortalecer el manejo dentro de estos bosques como estrategia 

para mitigar el cambio climático (Dirección de Cambio Climático, 2019), pero es poco el avance 
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que se ha hecho en la práctica (SINAC 2020, MINAE 2022) y más aún, en estudios relacionados 

con los impactos del manejo forestal.  

La presente investigación podría ser el primer estudio de caso que documenta los impactos 

provocados por el AIR y los tratamientos silvícolas siguiendo el nuevo estándar nacional de 

manejo de bosques secundarios de Costa Rica.   

El objetivo general es determinar los efectos de un aprovechamiento de madera y la aplicación 

de tratamientos silvícolas en un bosque secundario maduro sobre la abundancia, diversidad y 

composición taxonómica de la regeneración natural. Para ello, se probaron las siguientes 

hipótesis: 

- La abundancia y la diversidad florística de la regeneración natural es mayor bajo 

tratamientos de apertura de dosel con respecto a bosques no alterados. 

- La composición taxonómica de la regeneración natural es diferente entre tratamientos 

de aperturas de dosel con respecto a bosques no alterados. 

 

MATERIALES Y METODOS 

Área de estudio:  

El área de la investigación es el bosque secundario “Florencia”, ubicado a 602 msnm en el 

cantón de Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica (9°53' N, 83°38' W). Este bosque forma 

parte de un ecosistema muy húmedo tropical (bmh-T) (Holdridge, 1982). Según la estación 

meteorológica del CATIE (disponible en: https://www.catie.ac.cr/test/146-estaciones-

meteorologicas.html), la temperatura promedio anual es 21.9 °C y la precipitación promedio 

anual es 2697 mm. Según Camacho-Calvo et al. (2021) el área presenta una topografía con 

ondulaciones.   

Anteriormente, el área donde se ubica este bosque fue utilizada para la producción de café, 

madera y leña (Gonzales de Moya, 1955). Según, Serrano Molina (2018) posee una extensión 

total de 32 ha. La edad de abandono del bosque es de 91 años aproximadamente y se encuentra 

en una fase de sucesión madura y es ocupada en su mayoría por Goethalsia meiantha y Celtis 

schippii, siendo definido como un bosque con alto potencial productivo (Camacho-Calvo et 

al., 2021).  
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Figura 1. Ubicación (derecho) y diseño experimental (izquierda) del bosque secundario 

“Florencia”, Cartago, Costa Rica. El diseño experimental consiste en PPM que están 

representada por cuadros amarillos con puntos (TT), líneas diagonales (TA) y relleno (TATS).  

Manejo forestal en el bosque Florencia y diseño experimental 

El plan general de manejo forestal fue aprobado en el 2018 y autorizó la extracción de 29 

ind/ha, de árboles con diámetros mínimos de corta (DMC) ≥ de 30 cm DAP dentro de 27.87 

ha productivas de bosque y con una intensidad de corta menor del 50%, (Serrano Molina, 

2018). Sin embargo, en realidad, la extracción fue de 8.2 ind/ha (227 individuos), un volumen 

de 14 m3/ha en promedio y las especies que más aprovechadas fueron Goethalsia meiantha, 

Cordia alliodora y Simarouba amara.  

En el mismo año del aprovechamiento forestal (2018), se instalaron doce parcelas permanentes 

de muestreo (PPM) de 0.25 ha (50 m x 50 m), distanciadas de fuentes de hídricas y pendientes 

con un área de amortiguamiento de 25 metros.  En estas PPM se evaluaron árboles ≥ de 10 cm 

DAP para conocer el estado del bosque antes y después de aplicar las técnicas de manejo 

forestal.  

En seis PPM se aplicaron las técnicas de AIR estipuladas en el nuevo estándar de la ley forestal. 

En 2019, implementaron el tratamiento silvícola de refinamiento a una intensidad de 7.5 ind/ha 

en tres de las PPM aprovechadas, las especies consideradas fueron en su mayoría Goethalsia 

meiantha y Erythrina poeppigiana. En este estudio, se consideró la evaluación de la 

regeneración natural dentro de 9 PPM, tres PPM con tratamientos aprovechado (en adelante 

TA), tres aprovechadas y tratadas silviculturalmente (TATS) y tres para el tratamiento testigo 

(TT) (Figura 1).  
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Muestreo de la regeneración   

Se seleccionaron 45 especies comerciales y potencialmente comerciales para el estudio (la lista 

de especies y los criterios para su selección se encuentran en el Anexo 5).  La evaluación de la 

regeneración natural de estas especies se realizó dentro de 25 subparcelas de 10 x 10 m, de las 

PPM de 0.25 ha (50 m x 50 m), esto para facilitar la evaluación de la regeneración natural 

maderables y potencialmente maderables. 

Se registró individuos de latizales bajos (≥ a 1.50 m de altura hasta ≤ de 4.9 cm de DAP) y 

latizales altos (≥ a 5 cm DAP hasta ≤ de 10 cm DAP) (Delgado et al., 2018), dentro de las 

subparcelas. En cada categoría de regeneración natural arbórea se identificó el género y la 

especie a nivel taxonómico de cada individuo con la colaboración de Vicente Herra Vargas. 

Para algunas especies se recolectaron muestras botánicas, que fueron corroboradas e 

identificadas por Nelson Zamora, especialista botánico del Instituto Tecnológico de Costa Rica 

(ITCR). 

Adicionalmente para cada individuo se recopiló información de índices de luminosidad 

caracterizadas por Clark and Clark (1992) debido que la luz es la variable principal que influye 

en el crecimiento de la vegetación en el bosque. Finalmente se evaluó la estructura vertical del 

bosque propuesto por Thiollay (1992), con el fin de conocer las condiciones de estrato del 

bosque en cada tratamiento después del manejo forestal (Resultados en Anexo 8, 9 y 10). 

Para determinar la abundancia, diversidad y composición taxonómica se corrigió la 

nomenclatura taxonómica de las especies comerciales y potencialmente comerciales registrados 

en el estudio, mediante la plataforma de servicio de resolución de nombres taxonómicos – TNRS 

(https://tnrs.biendata.org/).  

Análisis de datos 

En este estudio, se calculó la abundancia de las especies de regeneración natural arbórea de cada 

categoría en cada parcela. La diversidad florística consideró la riqueza de especies de primer 

orden (q=0) de los números de Hill, para el cual se elaboraron curvas de acumulación de especies 

basadas en individuos mediante el método de rarefacción y extrapolación, que ajusta y compara 

la riqueza de especies observadas y estimadas entre tratamientos cuando los tamaños de las 

muestras no son uniformes (Gotelli & Colwell, 2001; Moreno, 2001). Las gráficas de curvas de 

rarefacción de especies de la regeneración natural maderables o potencialmente maderables de 

cada categoría se realizaron en el software R, mediante el paquete iNext (Hsieh et al. 2016).  

Como parte de la diversidad florística, se calcularon en el software QEco (Di Rienzo et al. 2010), 

el índice de Shannon (H’), que expresa la uniformidad de las especies en los tratamientos. Y el 

índice de Simpson (λ) que representa las especies que más dominan los tratamientos (Magurran 

2004).  

Para representar gráficamente las diferencias de composición observadas entre los tratamientos 

se utilizó análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) (Magurran, 2004), 

mediante la función MetaMDS en el software R (Oksanen, 2019). Complementariamente, para 

explicar las diferencias del NMDS, se realizó un gráfico de distribución de abundancia de 

especies, para conocer la presencia y ausencia de especies dominantes en los tratamientos. Los 

gráficos descriptivos se elaboraron en el software R con el paquete ‘ggplot2’(Wickham, 2016). 

https://tnrs.biendata.org/
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Para conocer las diferencias estadísticas de la composición de especies entre los tratamientos, 

se generó una matriz de similitud a través del análisis multivariado de similitud de ANOSIM 

utilizando la distancia de Bray-Curtis (Clarke, 1993; Magurran, 2004), para ello se usó el 

software QEco (Di Rienzo et al. 2010). 

Complementariamente se construyó tablas de frecuencias para las variables de luminosidad y 

estructura vertical del bosque. Para conocer si existía asociación significativa entre las dos 

variables y los tratamientos se probó con la prueba de Chi-cuadrado. La visualización grafica 

de las dos variables con los tratamientos se realizó un análisis de correspondencia.  

Adicionalmente para determinar si existían diferencias significativas entre los tratamientos se 

realizó análisis de varianza (ANOVA) de la abundancia y riqueza de especies mediante 

modelos lineales generalizados (MLG). Para el ajuste de la varianza se utilizó la distribución 

de poisson y binomial negativa para datos discretos. Para los índices de diversidad de Shannon 

y Simpson, se realizó un ANOVA mediante modelos lineales generales mixtos (MLGM), en 

este último se seleccionó el modelo menor AIC y BIC y se verificó los supuestos de 

homogeneidad de varianza, normalidad e independencia de los datos. Cada uno de los análisis 

de ANOVA se realizaron en el software Infostat (Di Rienzo et al. 2011). 

RESULTADOS 

En la evaluación de las PPM, se registraron 2975 individuos, correspondientes a 38 especies y 

17 familias. Las familias Meliaceae (18% del total de individuos), Moraceae (13%), Malvaceae 

y Rutaceae (11%) y las especies Celtis schippii (familia Cannabaceae, 23%), Virola sebifera 

(Myristicaceae, 16%), Simarouba amara (Simaroubaceae, 8%), Virola koschnyi (Myristicaceae, 

8%) y Goethalsia meiantha (Malvaceae, 6%), fueron las más abundantes y simbolizan la 

regeneración natural comercial y potencialmente comercial total del área de estudio (Anexo 6). 

El registro de la regeneración arbórea de latizales altos presenta 294 individuos con 27 especies, 

mientras la categoría de latizales bajos registró 2681 individuos con 36 especies. Ambas 

categorías mostraron mayor abundancia de especies de Celtis schippii y Virola sebifera (Anexo 

6).  

Abundancia y diversidad florística 

La regeneración arbórea de latizales altos no mostró diferencias entre los tratamientos, respecto 

a la abundancia, riqueza de especies, índice de Shannon e índice de Simpson. Los parámetros 

de riqueza de especies, índice de Shannon e índice de Simpson evaluados tampoco difirieron 

entre tratamientos para la regeneración de latizales bajos. La abundancia en latizales bajos fue 

el único parámetro que evidencia diferencias, siendo las parcelas de TT con el menor número 

promedio de individuos (177) que las parcelas del TA con 373 individuos y el TATS con 344 

individuos (Cuadro 2).  
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Cuadro 1. Medias y error estándar de la abundancia, riqueza de especies, índices de diversidad 

de Shannon (H’) y Simpson (λ) de latizales altos y bajos, de los TT= Tratamiento testigo, 

TATS= Tratamiento aprovechado y tratado silviculturalmente y TA= Tratamiento aprovechado. 

Categoría Variables TT TATS TA F-valor P-valor 

Latizales 

altos  

  

Abundancia 34±5.18a 35±5.30a 30±4.69a 0.28 0.7651 

Riqueza 11±1.94a 11±1.89a 11±1.89a 0.04 0.9603 

H’ 2.11±0.16a 1.94±0.16a 2.01±0.16a 0.28 0.7632 

λ 0.84±0.04a 0.80±0.01a 0.83±0.02a 0.80 0.4930 

Latizales  

bajos  

  

Abundancia 177±18.04b 344±33.55a 373±36.23a 16.7 0.0036 

Riqueza 18±2.43a 22±2.71a 22±2.69a 0.85 0.4731 

H’ 2.32±0.05a 2.36±0.05a 2.34±0.05a 0.21 0.8164 

λ 0.87±0.01a 0.86±0.01a 0.84±0.01a 1.69 0.2610 

Las medias con una letra común no son significativamente diferentes (prueba L.S.D. de Fisher, 

p<0.05) 

Al comparar la acumulación de especies de latizales bajos (Figura 2a), los tratamientos TA y 

TATS mostraron riqueza de especies casi uniformes. Las parcelas TATS registraron un total de 

29 especies, mientras que las parcelas del TA se observan 28 especies y en el TT se encontraron 

24 especies. Las curvas de rarefacción para latizal alto muestran que el total de especies 

observadas en los tratamientos fue de 17 para el TT, y 18 para los tratamientos con técnicas del 

MFS (TATS y TA) (Figura 2b). Las curvas de ambas categorías no muestran diferencias 

significativas entre tratamientos en la riqueza de especies porque los intervalos de confianza se 

sobreponen. Con los resultados de abundancia y diversidad florística de la regeneración natural 

solo se apoya la hipótesis de mayor abundancia de latizales bajos en aperturas de dosel.  

 

Figura 2. Curvas de rarefacción y extrapolación basada en individuos de la riqueza de especies 

observadas de latizales bajos (a) y altos (b). Las líneas continuas con símbolos geométricos 

(rarefacción), las líneas entrecortadas (extrapolación) y las zonas sombreadas simbolizan los 
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intervalos de confianza al 95% de los TT= Tratamiento testigo, TATS= Tratamiento 

aprovechado y tratado silviculturalmente y TA= Tratamiento aprovechado. 

Composición taxonómica 

El NMDS para latizales altos evidencia similitud en la composición de especies (Anexo 7), 

mientras el NMDS de latizales bajos mostró disimilitud en la composición de especies de las 

parcelas del TT y TA (stress moderado de 0.1). El eje 1 separa la composición de especies de 

las parcelas del TA, mientras el eje 2, separa la distribución y presencia de especies de las 

parcelas TT (Figura 3a). La matriz de distribución de abundancia de especies explica que las 

diferencias en los dos tratamientos están atribuidas a la presencia de especies de Brosimun 

alicastrum (broali), Calophyllum brasiliense (calbra), Casimiroa sapota (cassap),Guarea 

chiricana (guachi), Pachira aquatica (pacaqu), en el TT y por Aspidosperma spruceanum, 

(aspspr), Cordia allidora (corall), Carapa guianensis (cargui), Goethalsia meiantha (goemei), 

Luehea seemannii (luesee), Pseudolmedia spuria (psespu), Tapirira guianensis (tapgui), 

Pterocarpus hayesii (ptehay) y Zanthoxylum acuminatum (zanacu) en el TA (Figura 3a, b). 

 

Figura 3. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), basado en la distancia 

de Bray-Curtis (a), y distribución de abundancia de especies de latizales bajos (b) de los TT= 

Tratamiento testigo, TATS= Tratamiento aprovechado y tratado silviculturalmente y TA= 

Tratamiento aprovechado. 

La matriz de distribución de abundancia de las especies de latizales bajos cerca de los tres 

tratamientos refleja que algunas especies son más dominantes en parcelas con técnicas de MFS 

(TATS y TA) particularmente especies de Celtis schippii (celsch), Virola sebifera (virseb) y 

Simarouba amara (simama), mientras las parcelas del TT presentan las mismas especies, pero 

menos dominantes (Figura 3a, b). 
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La prueba ANOSIM mostró que la categoría latizales altos no presentó diferencia entre los 

tratamientos (R=0.12, P=0.29) en la composición de especies. Sin embargo, la composición de 

especies para latizales bajos difiere entre los tratamientos (R=0.57; P=0.02). Las diferencias de 

especies en esta categoría se evidencian en las parcelas con TT y TA, mientras las parcelas con 

TATS no mostró diferencias con ninguna de las parcelas de TT y TA (Cuadro 3). Estos últimos 

resultados de ANOSIM destaca la hipótesis que las diferencias en la composición de especies 

son atribuidas a la intervención media-alta del TA.   

Estos últimos dos resultados apoyan nuestra primera hipótesis, pero no apoyan la segunda. 

Cuadro 2. Análisis de similitud (ANOSIM) de latizales altos y bajos de los TT= Tratamiento 

testigo, TATS= Tratamiento aprovechado y tratado silviculturalmente y TA= Tratamiento 

aprovechado. 

tratamientos[i] tratamientos[j]  R   p-valor SidakSS 

TA TATS 0.49 0.03 0.09 

TA           TT                0.12 0.29 0.64 

TATS TT                0.3 0.2 0.49 

TA           TATS -0.33 >0.99 1 

TA            TT                0.57 0.03 0.08 

TATS TT                0.89 0.1 0.27 

DISCUSIÓN  

Este estudio es probable que sea el primero que reporta los impactos después de tres años de 

intervención forestal de un bosque secundario en Costa Rica. La mayoría de los estudios en 

bosques secundarios se han enfocado en conocer los factores que afectan la recuperación de la 

vegetación en una cronosecuencia de bosques regenerados después del abandono del uso 

anterior de la tierra (Álvarez et al., 2021; Meli et al., 2017), mas no de aquellos que fueron 

manejados. Por la cual, se discutieron, en su mayoría, los efectos generados por el MFS con 

estudios de bosques naturales manejados, aunque los BS poseen una estructura de vegetación 

sucesional con comportamiento distinto a los bosques naturales (Finegan, 1996; Rozendaal et 

al., 2019, Anexo 10). Para comprender mejor los resultados también se consideró conveniente 

discutir los efectos con las características de vegetación y los factores con las cual interactúa el 

bosque secundario. 

A pesar de la intervención media-alta las únicas diferencias entre tratamientos fueron en el TA 

y TT. Se destaca la hipótesis de que la apertura de dosel aumenta la abundancia de individuos 

solamente de la regeneración natural de latizales bajos. Mientras la curva de acumulación de 

especies, el índice de Shannon y Simpson no es afectada por la intervención de apertura de dosel 

para ninguna de las categorías de regeneración. La composición de especies de latizales bajos 

es la única categoría que cambia con la intervención.  

Efectos de las intervenciones sobre la iluminación de la regeneración y la estructura 

vertical del bosque 

Finalmente, como es de esperar, las condiciones luz de la regeneración natural después tres años 

de las intervenciones en el TA y TATS son mayores que al TT (p=<0.0001) (Anexo 8 y 9). La 
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regeneración de latizales altos se encuentra con mayor influencia de luz altas con o sin las 

intervenciones. Mientras la categoría de latizales bajos evidencia mejores condiciones de luz 

altas solo con las intervenciones. Las razones de los resultados de luz se deben que las 

intervenciones cambiaron la estructura vertical del bosque (p=0.0071). Esto debido que las 

intervenciones de TA y TATS, removieron la cobertura vegetal otorgada por arboles de dosel. 

Dando lugar que especies del sotobosque aporten la mayor cobertura vegetal en los tres 

tratamientos (Anexo 10). 

Abundancia y diversidad florística de la regeneración natural en aperturas de dosel 

Se respalda la hipótesis que después de tres años, solamente el TA a una intensidad media-alta 

provocó grandes aperturas de dosel (Anexo 8 y 9), que aumentó la abundancia de la regeneración 

de latizales bajos mas no de latizales altos, similar a los encontrado en bosques naturales 

manejados por Bezerra et al., (2021).  Estudios experimentales de MFS y aperturas de dosel 

artificiales en Brasil dentro de BS, documentan que la abundancia de regeneración pequeñas 

aumenta dos años después de la intervención (Britto et al., 2022) y aumentan progresivamente 

hasta que las condiciones de luz disminuyen (Bentos et al., 2017). 

Otros estudios en bosques naturales manejados confirman que los bosques aprovechados 

permiten mayor ingreso de luz, que favorece al crecimiento y establecimiento de individuos 

pequeños comerciales, pero después de un periodo de tiempo de 2 a 3 años (Darrigo et al., 2016; 

Hu et al., 2018; Naves et al., 2020; Peña-Claros et al., 2008). Existe un estudio en particular 

dentro de un bosque natural manejado en Brasil que refleja resultados similares donde la 

abundancia de regeneración de latizales bajos es mayor que otras categorías de regeneración en 

años posteriores a las intervenciones (Bezerra et al., 2021). Según Britto et al., (2022), las causas 

de que la regeneración de latizales bajos no presentó aumentos se debe que las especies ya 

estaban establecidas.  

Sin embargo, estos dependen de la intensidad de tala (8.2 ind/ha) y planificación de la extracción 

forestal, que probablemente generó daños a la masa remanente, como mencionan (Bezerra et 

al., 2021). Es importante resaltar que los BS tienen la capacidad de ser resilientes a las 

perturbaciones, donde el primer parámetro que se recupera después de una perturbación es la 

abundancia del sotobosque (Chazdon et al., 2007; Meli et al., 2017).  

Adicionalmente, se resalta que el conjunto de tratamientos silviculturales (TATS) no abrió más 

el dosel y, por ende, no apoya la hipótesis de mayor abundancia. Esto seguramente porque el 

TATS ya tenía condiciones de luz producto del aprovechamiento, además que la intervención 

no incremento la intensidad del aprovechamiento. No obstante, los árboles una vez tratados 

mueren progresivamente y estos caen dos a tres años después de la aplicación del tratamiento 

silvicultural y es donde recién puede observase los efectos (de Avila et al., 2015; Guariguata, 

1999; Silva et al., 1995). En este caso en particular, en el momento de la evaluación de este 

estudio los árboles liberados empezaban a derrumbarse (Obs. Personal).  

Por otro lado, la hipótesis de la diversidad florística (riqueza de especies e índices de Shannon 

y Simpson) no es corroborada, ya que las intervenciones de aperturas de dosel (TA y TATS) no 

impactó a la diversidad de ninguna de las categorías de regeneración natural, estos se mantienen 

similares a los TT. Según Carreño-Rocabado et al., (2012) y Hu et al., (2018), la riqueza de 
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especies y diversidad de especies no es impactada por las intervenciones, al contrario, este es 

similar a los bosques sin perturbación, sin embargo, estos dependen de la intensidad de tala con 

la que se aplica y la cantidad de especies objetivos a tratar. Cuando las actividades del manejo 

forestal no son planificadas adecuadamente, la riqueza de especies se reduce significativamente 

(Clark & Covey, 2012) o solo pueden recuperarse aquellas especies pioneras que crecen rápido 

en presencia de luz (Dias et al., 2019).  

Los resultados de índices de diversidad muestran que este BS es poco diverso y que solo algunas 

especies dominan este bosque, tal como señalan Finegan & Delgado, (2000), así como, que de 

acuerdo con los resultados esto no fue alterado por las intervenciones forestales tanto para 

latizales altos y bajos. Bentos et al., (2017), obtienen un resultado similar a este estudio, 

determinando que diez especies de plántulas (1 – 5 cm DAP) son los más dominantes cuando se 

abre el dosel artificialmente. 

Un metaanálisis de la diversidad de especies en bosques naturales manejados refleja que la 

perturbación muchas veces solamente favorece a algunas especies de fases de sucesión 

temprana, que tiene como característica crecer rápido en aperturas de dosel y perjudica a 

aquellas especies que requieren de sombra (Clark & Covey, 2012). Esto tampoco está lejano de 

las características de los BS, que tienden a recuperar primeramente la diversidad de especies de 

gremios ecológicos que mejor se comportan en condiciones de luz (Finegan, 1996; Meli et al., 

2017; Rozendaal et al., 2019). Sin embargo, este estudio no se enfocó en analizar el 

comportamiento de grupos ecológicos en áreas perturbadas por el manejo.  

La composición taxonómica de la regeneración natural en aperturas de dosel 

El TA tres años después cambió la composición taxonómica solo de la regeneración de latizales 

bajos. Este resultado se relaciona con la intensidad con que se aplicó el TA, que seguramente 

poco tiempo después de la intervención dio lugar al desarrollo y establecimiento de la 

regeneración (Dias et al., 2019). Aunque no se está seguro de esto, porque no se evaluó los 

efectos antes de las intervenciones. Sin embargo, en los bosques naturales manejados de Bolivia, 

evidencian que una alta intensidad y sin planificación por parte del aprovechamiento, cambia la 

composición taxonómica a especies de rápido crecimiento (Carreño-Rocabado et al., 2012; 

Naves et al., 2020). Incluso, una mayoría de estudios indican que perturbaciones altas ocasiona 

cambios en la composición de especies (Bezerra et al., 2021; Dias et al., 2019; Naves et al., 

2020; Peña-Claros et al., 2008).  

Además, a medida que aumenta el nivel de perturbación, el bosque responde incrementando la 

dominancia de especies pioneras de rápido crecimiento y el desarrollo de especies que no 

estaban antes de la extracción (Bezerra et al., 2021; Naves et al., 2020). Esto probablemente sea 

la razón por el cual el TA, incrementó las especies dominantes de C. schippii, V. sebifera y S. 

amara y permitió que especies de A, spruceanum, C. allidora, C. guianensis, G. meiantha, L. 

seemannii, P. spuria, T. guianensis, P. hayesii y Z. acuminatum se establecieran, puesto que no 

se encuentran presentes en el TT. Esto porque, seguramente, el TT por su condición y por la 

edad avanzada del BS tiene un mayor número de especies sucesionales, que son tolerantes a la 

sombra (Rozendaal et al., 2019). 

Algunas de las especies que encontradas son típicos de los BS de Costa Rica, pero su desarrollo 

se ve limitada cuando los árboles pioneros longevos alcanzan el dosel y dan lugar a que especies 
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tolerantes a sombra sean mucho más comunes (Chazdon et al., 2007; Finegan & Delgado, 2000; 

Guariguata & Dupuy, 1997). Así como sucede con especies pioneras dominantes de V. sebifera, 

V. koschnyi, G. meiantha y C. schippi que son consideradas especies que tienen buen 

comportamiento en áreas perturbadas y que toleran condiciones de sombra (Finegan & Delgado, 

2000; Thomas, 2009).  

En particular, esta última especie (C. schippi) es la más dominante en ambas categorías de 

regeneración natural. La razón por la cual se desarrolló más esta especie se debe a su capacidad 

de tolerar ambientes con amplia variedad de niveles de nutrientes y humedad (Thomas, 2009), 

características que están presentes en el área de estudio (Serrano Molina, 2018).  

También se identificó que existe especies tolerantes a sombras como B. alicastrum, C. 

brasiliense, C. sapota, G. chiricana y P. aquatica en parcelas de TT que están ausentes en TA. 

La variación en la composición de especies también es explicada por el cambio al uso anterior 

de la tierra y los factores ambientales relacionados al lugar (Meli et al., 2017), que muchas veces 

no permiten recuperar la totalidad de las especies (Chazdon & Guariguata, 2016).  

No es posible atribuir con seguridad cual fue la causa de las presencia y ausencia de especies 

entre el TA y TT. Tampoco se puede asegurar si fue la intensidad de extracción, si ya era 

regeneración establecida o son producto del banco de semillas, que fueron incentivadas por las 

intervenciones (Bezerra et al., 2021; Dias et al., 2019). Aunque no se sabe las razones exactas 

porque no se enfatizó en analizar antes de que ocurrieran las intervenciones. Aun así, se conoce 

que uno de los factores con el cual interactúa los bosques secundarios sucesionales es la 

disposición de semillas en el suelo (Meli et al., 2017; Rozendaal et al., 2019). 

Otra explicación al desarrollo de estas nuevas especies se debe que los TT, posee mucha 

incidencia de helechos (Obs. Personal). De hecho, un estudio menciona que los BS, poseen una 

gran riqueza de especies de helechos, que con las perturbaciones pueden disminuir (Carvajal-

Hernández et al., 2014). Es probable que las intervenciones forestales produjeron mayor ingreso 

de luz, por tanto, eliminaron la barrera de malezas y las especies con bancos de semillas se 

establecieron, lo que no sucede en las áreas sin perturbación (Carvajal-Hernández et al., 2014; 

Chazdon & Guariguata, 2016; Jakovac et al., 2015). A pesar de que este es un aspecto que no 

se enfocó en el estudio.  

Por otro lado, de acuerdo con la intensidad de los tratamientos silvícolas no afecta la 

composición de especies (Hu et al., 2018; Naves et al., 2020), pero no se está seguro de esto, 

porque, como se mencionó antes, los árboles tratados en el 2019 recién empezaban a caer en 

este bosque (Obs. personal). Es conveniente y recomendable seguir realizando monitoreos para 

conocer con exactitud si las intervenciones promueven el establecimiento de otras especies.  

CONCLUSIONES 

En este estudio de caso, se concluye que el manejo forestal sostenible bajo el nuevo estándar de 

sostenibilidad de Costa Rica, durante los tres primeros años después de intervenciones forestales 

de intensidad media-alta, se encontraron relativamente pocas diferencias de la abundancia y 

composición de la regeneración natural maderables y potencialmente maderables entre parcelas 

testigo y parcelas intervenidas.  
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Estos resultados resaltan que las intensidades moderadas-altas del aprovechamiento forestal 

después de tres años aumentan la abundancia de individuos de especies de latizales bajos, como 

es el caso de C. schippi, que con el tiempo pueden resultar perjudicial para el bosque. Caso 

contrario se debe buscar mercados o promover en valores agregados a especies que dominen los 

BS.  

Por otro lado, la diversidad florística después de la intervención no fue afectada. Aunque esto 

se considera que está relacionado a la dominancia de algunas especies que produjo las 

intervenciones forestales. Por último, la intensidad del aprovechamiento cambia la composición 

de especies de regeneración de latizales bajos y promueve el establecimiento de especies 

pioneras que estaban ausentes en áreas no perturbadas.  

Por otro parte, si bien el tratamiento silvicultural no generó efectos se sugiere continuar con los 

monitoreos, para conocer sobre los efectos que genera en la abundancia, diversidad y 

composición taxonómica. Las técnicas de MFS aplicadas en este bosque, debe considerar las 

características resilientes y variables del BS, sobre todo al momento de someter al bosque a un 

aprovechamiento forestal con una intensidad de tala del 50%. Se destaca la importancia de estos 

resultados como base para futuras investigaciones e incentivar el manejo sostenible de BS, 

enfocados en la conservación y la restauración activa.  
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Anexos  

Anexo 1. Modelos estadísticos de valores diferenciales del carbono aéreo del bosque primario 

intervenido “Los laureles de Corinto” 

Modelo df AIC BIC logLik Test L.Ratio p-value 

1 26 382.01 430.66 -165.01    

2 27 374.71 425.23 -160.36 1 vs 2 9.3 0.0023 

Anexo 2. Graficos de valores de residuos de Person y Cuatiles muestreales de los valores 

diferenciales del carbono aéreo de la interaccion de los tratamientos con los años. 

   

Anexo 3. Modelos estadísticos de valores absolutos del carbono aéreo del bosque primario 

intervenido “Los aureles de Corinto”. 

Modelo df AIC    BIC   logLik   Test  L.Ratio p-value 

1 26 427.74 476.39 -187.87                        

2 27 425.27 475.8 -185.64 1 vs 2 4.46 0.0347 

3 32 406.04 465.92 -171.02 2 vs 3 29.24 <0.0001 
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Anexo 4. Graficos de valores de residuos de Person y Cuatiles muestreales de los valores 

diferenciales de la interaccion de los tratamientos con los años. 

 

Anexo 5. Lista de especies consideradas para la evaluación de la regeneración natural de 

especial comerciales y potencialmente comerciales del bosque secundario “Florencia”. 

N° Lista de especies Abrev N° Lista de especies Abrev 

1 Aiouea montana aiomon 24 Hymenolobium mesoamericanum hymmes 

2 Amyris pinnata amypin 25 Jacaranda copaia jaccop 

3 Annona papilionella annpap 26 Laetia procera laepro 

4 Aspidosperma spruceanum aspspr 27 Lonchocarpus ferrugineus lonfer 

5 Brosimum alicastrum broali 28 Luehea seemannii luesee 

6 Brosimum lactescens brolac 29 Micropholis crotonoides miccro 

7 Calophyllum brasiliense calbra 30 Pachira aquatica pacaqu 

8 Carapa guianensis cargui 31 Pourouma bicolor poubic 

9 Casimiroa sapota cassap 32 Pseudolmedia spuria psespu 

10 Castilla elastica casela 33 Pterocarpus hayesii ptehay 

11 Ceiba pentandra ceipen 34 Rhodostemonodaphne kunthiana rhokun 

12 Celtis schippii celsch 35 Ruagea insignis ruains 

13 Cordia alliodora corall 36 Simarouba amara simama 

14 Dendropanax arboreus denarb 37 Tabebuia ochracea taboch 

15 Erythrina costaricensis erycos 38 Tapirira guianensis tapgui 

16 Erythrina poeppigiana erypoe 39 Tapirira mexicana tapmex 

17 Goethalsia meiantha goemei 40 Virola koschnyi virkos 

18 Guarea bullata guabul 41 Virola sebifera virseb 

19 Guarea chiricana guachi 42 Vochysia guatemalensis vocgua 

20 Guarea grandifolia guagra 43 Zanthoxylum acuminatum zanacu 

21 Guarea guidonea guagui 44 Zanthoxylum panamense zanpan 

22 Guarea kegelii guakeg 45 Cedrela sp cedrsp 

23 Guarea pterorhachis guapte    
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Anexo 6. Lista de seis especies más frecuentes en la regeneración natural del aérea total, de 

latizales altos totales y latizales bajos totales del bosque secundario “Florencia”.  

Valores totales del Bosque secundario 

Nombre científico Código  Individuos  % 

Celtis schippii celsch 688 23.1 

Virola sebifera virseb 484 16.3 

Simarouba amara simama 235 7.9 

Virola koschnyi virkos 225 7.6 

Goethalsia meiantha goemei 183 6.2 

Guarea bullata guabul 183 6.2 

Valores totales de latizales altos  

Nombre científico Código  Individuos  % 

Virola sebifera virseb 74 25.2 

Celtis schippii celsch 46 15.6 

Castilla elastica casela 27 9.2 

Rhodostemonodaphne kunthiana ruains 21 7.1 

Guarea grandifolia guagra 18 6.1 

Goethalsia meiantha goemei 15 5.1 

Valores totales de latizales altos  

Nombre científico Código  Individuos  % 

Celtis schippii celsch 642 23.9 

Virola sebifera virseb 410 15.3 

Simarouba amara simama 224 8.4 

Virola koschnyi virkos 216 8.1 

Guarea bullata guabul 173 6.5 

Goethalsia meiantha goemei 168 6.3 

Anexo 7. Análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), basado en la distancia 

de Bray-Curtis (a), y distribución de abundancia de especies de latizales altos (b) de los TT= 

Tratamiento testigo, TATS= Tratamiento aprovechado y tratado silviculturalmente y TA= 

Tratamiento aprovechado del bosque secundario “Florencia”. 
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Anexo 8. Análisis de correspondencia de los índices de luz de Clark y Clark (1992) de latizales bajos 

del bosque secundario “Florencia”. 

 

Anexo 9. Análisis de correspondencia de los índices de luz de Clark y Clark (1992) de latizales altos 

del bosque secundario “Florencia”. 
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Anexo 10. Análisis de correspondencia de la estructura vertical del bosque, metodología 

propuesta por Thiollay (1992) del bosque secundario “Florencia”. 
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