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por el huracan Juana en Nicaragua
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Resumen.- Los disturbios naturales han jugado un papel importante en la
reestructuraciéon de ecosistemas. Retomando el ejemplo de la regeneracion
forestal después del huracan Juana en 1988 en Nicaragua e incendios forestales
en el periodo posterior al afio de El Nifio de 1997-98 se ha determinado un
cambio en los patrones de regeneracion de muchas areas de bosque huracanado

aun patron de regeneracion después de incendios en muchas areas.

El papel que juegan las perturbaciones
en la ecologia ha sido atribuido a su
facultad de reorganizar la composicion
y estructura de ecosistemas (Miller
1982, Mooney y Gordon 1983, Pickett
y White 1985, Vandermeer et al. 1997,
2000), en particular los estragos que
causan vientos huracanados en muchos
bosques tropicales (Boucher et al.
1994, Granzow et al. 1997, Frangi y
Lugo 1991, Ruiz 2000, Vandermeer et
al. 1990, 1994, 1995, 1997, 2000, Yih et
al. 1991), asi como la ocurrencia de
fuegos moderados, es decir, incendios
con frecuencia e intensidad menor
(Clark 1990, Ruiz 2000, Sanford ef al.
1985). Ya que ambas fuerzas de
perturbacién (huracanes e incendios)
son muy frecuentes en el area tropical es
natural considerarlos como muy impor-
tantes en la estructura y composicion de
bosques. La dinamica de regeneracion
que adopta el ecosistema sujeto a per-
turbacion es una gama de situaciones
que resulta de la intensidad y tipo de
perturbacion (Christensen 1977, Frangi
y Lugo 1991, Sandfors et al 1985,
Whitmore 1990).

Después de un disturbio, una vez que el
dosel se ha formado y existe mucha
competencia por llenar espacios vacios
en el dosel, un individuo compitiendo
por alcanzar un nicho regenerativo
exitoso en el dosel tendra que competir
para excluir a otro que ya esté o no
establecido, o esperar a que se forme un
claro con la caida de un arbol en el cual
pueda regenerarse. El otro proceso que
se teoriza ocurra es un equilibrio com-
petitivo o climax, en el cual se reduce el
nimero de individuos en el proceso de
competencia y por consiguiente el
numero de especies hasta mantener un
estado de equilibrio en laregeneracion.

Opuestamente, Hubbell y Foster (1986)
propusieron una teoria de biodiversidad
de bosque htimedo, en ésta se asume
que la mayoria de las especies son
efectivamente neutrales y no prefieren
nicho de regeneracion especifico. De
esta forma su presencia en la regenera-
cion forestal es el resultado de una lote-
ria de competencia ecoldgica (Chesson
y Warner 1981). Teorias que son actual-
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mente un eje de criticas para el paradig-
ma de nichos de especies de bosques
himedos tropicales (Chazdon et al.
1999, Hubbell 1999)

El paso del huracan Juana en Nicaragua
en 1988 brind6 la oportunidad de estu-
diar la dindmica de regeneracién de
especies de bosque humedo tropical en
particular y de los patrones de regenera-
cion forestal en general. Asimismo, nos
permite examinar si existe o no una dis-
tincioén de nicho regenerativo para espe-
cies de bosque humedo tropical (Bou-
cher 1990, Boucher et al. 1990, 1994,
Granzow et al. 1997, Ruiz 1998, 1999,
2000, Vandermeer et al. 1990, 1994,
1995, 1997,2000, Yih et al. 1991).

Después del huracan, la dinamica de
regeneracion que adoptd el bosque
huracanado fue la de experimentar una
alta capacidad de rebrote de los troncos
de los arboles que permanecieron en pie
después de la tormenta (Granzow 1999,
Yih 1991), ademas, éste presentd una
alta tasa de crecimiento en la forma de
vastagos que fueron la mayoria de los
individuos cuatro afios después del
huracan. Aproximadamente seis afios
después del huracén se erguia un dosel
muy denso, resultado de rebrotes de
troncos que permanecieron en pie des-
pués del disturbio asi como de la rege-
neracion avanzada que existia en el
sotobosque antes del huracdn. Este
dosel, en la actualidad esta aproximada-
mente de diez a trece metros por encima
del sotobosque y parece ser bastante
continuo (Boucher 1990, 1994,
Boucher et al. 1990, Granzow 1997,
Ruiz 1999, 2000, Vandermeer et al.
1990, 1994, 1995, 1997, 2000).

Actualmente, el bosque estd entrando
en una fase de auto raleo, aunque nues-
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tras predicciones fueron de observar
tasas altas de mortalidad como produc-
to del auto raleo, lo cual no ha sido
observado. Lo que hemos observado es
una capacidad que presentan los arboles
de llenar huecos en el dosel, asi persis-
ten en el proceso de regeneracion y de
esta forma amortiguan el proceso de
auto raleo. Es decir, que experimentan
un crecimiento logaritmico de su
circunferencia vrs. didmetro de la copa
(Vandermeer com. per. 2001). Por
consiguiente, la fase de regeneracion
actual del bosque puede considerarse
una transicion entre la fase de estableci-
miento a fase de auto raleo, y este es el
punto de la regeneracion del bosque en
que es posible evaluar la existencia de
una diferenciacion en nichos de
regeneracion.

Hasta ese punto, en los monitoreos de la
regeneracion del bosque huracanado
nuestras preguntas fueron: Hasta qué
punto sera posible observar durante esta
fase de regeneracion forestal diferentes
estilos de vida y nichos de regeneracion
entre las especies mas representativas
delbosque (Vandermeer et al. 1997).

No obstante, en vista de los aconteci-
mientos recientes, las pautas de investi-
gacion formuladas anteriormente
tendrdn que ser replanteadas parcial-
mente. Nos referimos particularmente a
la ocurrencia de frecuentes disturbios
entre el periodo de ocurrencia del
huracany el presente. En especifico, los
efectos globales producidos por el
fenémeno de El Nifio en el periodo
1997 - 1998, el cual propici6 las condi-
ciones para la ocurrencia de grandes
incendios forestales entre 1998 y 1999.

Los disturbios producidos esencial-
mente por los incendios forestales

67



ENCUENTRO / ANO XXXIii / No. 58 / 2001

destruyeron una inmensa cantidad del
area forestal post huracanada, inclusive
algunas de nuestras areas de muestreo.
Estos incendios han venido, l6gicamen-
te, a amortiguar la dindmica de regene-
racion después del huracan, anexando a
ello el incremento continuo de las areas
de frontera agricola y explotacion irra-
cional de madera. De esta forma se
considera que laregeneracion actual del
area que una vez se consider6 como
area forestal post huracan es ahora un
mosaico de regeneracion forestal con
muchas areas de agricultura.

Especificamente, la regeneracion del
bosque después de la ocurrencia de
incendios ha contribuido a que muchas
de las especies forestales hayan experi-
mentado una tasa alta de mortalidad,
pero aquellas especies que por su condi-
cion de regeneracion en el bosque
resistieron los incendios serdn favoreci-
das por amplias condiciones luminicas,
similares a aquellas que presento el
bosque unos dos afios después del
huracan lo que evidentemente las favo-
recerd en el proceso de regeneracion.

En este articulo presentamos el com-
portamiento que experimentaron las 23
especies mas abundantes en el sitio de
monitoreo mas afectado por los incen-
dios forestales. Nuestros objetivos de
investigacion estan encaminados a de-
terminar los porcentajes de superviven-
cia antes, durante y después de la
ocurrencia de los incendios, evidenciar
la existencia de una diferenciacion en el
patron de regeneracion de las especies y
establecer si hay diferenciacion en su
crecimiento después de la ocurrencia de
incendios.
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Métodos

El area general de estudio es el area
dafiada por el huracan Juana en 1988,
ésta posee una drea calculada en
500,000 ha rodeando la ciudad de
Bluefields en la Costa Caribe de
Nicaragua (ilustracion 1). El area es
definida segun el sistema de clasifica-
cion de zonas de vida de Holdridge
(1982) como Bosque Humedo Siem-
preverde de Bajura. Esta es un area de
alta precipitacion, con una pequena
estacion seca de febrero a marzo. La
vegetacion es caracteristica de bosque
humedo tropical del tipo que se extien-
de desde Centro América, Belice y
Panama. Grandes dreas de pantano se
pueden localizar en el area, asi como
inmensas sabanas de Pino Caribe.
Todos los transectos en este estudio
fueron establecidos en el area de bosque
himedo en 1990. En estos transectos no
se han realizado analisis detallados de
suelo o mapeo de tipos de suelo del area
pero se considera que son ultisoles.

En el area afectada por el huracan Juana
fue seleccionado el sitio La Fonseca
establecido en 1990, este fue fuerte-
mente afectado por incendios forestales
en el periodo 1998 - 1999 (ilustracion
1). La Fonseca es un sitio muy particu-
lar puesto que se encuentra en el borde
del area afectada por el huracan; de esta
forma, el bosque posee una mayor
estructura, pero se considera que sigue
la misma fase de regeneracion general
del bosque huracanado, es decir, fase de
establecimiento en transicion a fase de
auto raleo. En este sitio se establecieron
tres transectos de 100 mx 10 men 1990,
donde todos los arboles mayores a 10
cm de circunferencia a la altura de



pecho fueron localizados, identificados
taxondmicamente y enumerados con
una placa de aluminio la cual se fijo al
tronco de los arboles por medio de un
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clavo de aluminio en el mismo sitio
donde se midi6 la circunferencia a la
altura del pecho anualmente desde
1990.
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Mustracién 1. Mapa del area de estudio. El 4rea sombreada representa el drea que
fue dafiada por el huracan Juana en octubre de 1998. El area lineada corresponde
aproximadamente al 4drea original de bosque hiimedo. El 4rea dafiada fue
aproximadamente 500,000 ha. Los rectangulos en negro s6lido indican los sitios de
investigacion general. El rectdngulo en negro sélido con nombre La Fonseca

representa el sitio de esta investigacion.

69



ENCUENTRO / ANO XXXIll / No. 58 / 2001

Todos los afios se prepararon paquetes
de muestras botanicas para su identifi-
cacion en el Herbario Nacional de
Nicaragua, Herbario de la Universidad
de Michigan y el Instituto Nacional de
Biodiversidad en Costa Rica.

En el afio 1999, uno de nuestros tres
transectos de medicion fue completa-
mente talado para el aprovechamiento
de su madera por los duefios de la
propiedad, los otros dos transectos
presentaron fuerte dafio por incendios
forestales. Asi que se decidio abando-
nar la idea inicial de medicion de
regeneracion después de los estragos
del huracan y se procedi6 a evaluar la
recuperacion del bosque después de
incendios forestales el cual es el patrén
general en este sitio de estudio.

La manera de calcular la circunferencia
fue siguiendo el protocolo, es decir, se
procedio a localizar las placas de todos
los individuos, se hizo un esfuerzo por
localizar las placas de los individuos
muertos, inclusive entre la hojarasca del
bosque; en todos los casos, observacion
de rebrotes fue realizada para determi-
nar si un individuo estaba vivo o muerto
en marzo del 1999 y 2000. Los datos
aqui presentados corresponden al
periodo de medicion de 1997 - 2000.

Las tasa de incremento anual fue calcu-
lada mediante el aumento de la
circunferencia expresada en forma de
tasa de crecimiento. Es decir X(t)
representa la circunferencia en el afio t,
asimismo X(t + 1) representa la
circunferencia en el afio t + I; la
definicion de crecimiento se expresa
como: ¢ = (X + 1)/X(t), 6 X(t+ 1) =
bX(t) y la formula de la Tasa de
Crecimiento Relativo (abreviado en

70

adelante como: TCR) se expresa TCR=
b - 1. De un total de 108 especies fores-
tales se estimaron las tasas de Creci-
miento Relativo para 23 especies mas
abundantes en los periodos de 1997 -
1998, 1998 - 1999 y 1999 - 2000.

Ya que el célculo de las TCR depende
intrinsecamente de dos mediciones
repetidas en afios (t) y (t + 1) el anélisis
excluye a todos aquellos individuos que
en afio t fueron menores a la altura
minima de medicién (10 cm a la altura
del pecho); asimismo fueron excluidos
de este andlisis aquellos individuos que
fueron reportados muertos en el afio de
los incendios y que dichos individuos
por alguna razén rebrotaron y fueron
considerados vivos en el afio (t + 1); en
todo caso, la cantidad de individuos que
"resucitaron" fue minima. Lo que es
importante sefialar es que el total de
abundancia de los individuos por espe-
cie al ser aplicado el analisis TCR
subestima el valor total n muestral pero
solo ligeramente. En todo caso n mues-
tral fue de 549 individuos para las 23
especies consideradas en este estudio.

Resultados

Los calculos de porcentajes de sobrevi-
vencia se efectuaron para todas las
especies presentes en el sitio de estu-
dios; 85.0% de sobrevivencia en el
periodo 1997 - 1998; 59.0% de
sobrevivencia en 1998 - 1999; y 32.0%
de sobrevivenciaen 1999 - 2000.

En las ilustraciones 2, 3 y 4 se presentan
los promedios de las TCR de las
circunferencias de todas las especies en
los tres periodos de medicién desde
1997 hasta 2000. El patron es muy
claro; cuando el bosque no es



perturbado drasticamente las especies
presentan un incremento en crecimien-
to. Con la ocurrencia de fuegos en el
periodo 1998 - 1999 las TCR decrecen
en todas las especies y solamente la
poblacion de nancite (Byrsonima
crassifolia) presenta un crecimiento
positivo en el periodo del fuego. Es
claro que algunas especies fueron mas
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resistentes al fuego que otras, dichas
especies podrian tener bien desarrolla-
da la corteza de su tronco la cual las
protegio. En el periodo 1999 - 2000 des-
pués del incendio, se presencid una
mortalidad retardada muy alta (68.0%
en periodo 1999 - 2000), pero las TCR
de los sobrevivientes fue nuevamente
alta.

—&— Ardisia sp

—&— Astrocaryum alatum

N Byrsonima crassifolia
é #  Cecropia obtusifolia
/— —¥— Croton schiedeanus

TCR
oON MO ®

—&— Croton smithianus
—+— Cupania glabra

—=— |sertia haenkeana

Periodo de Medicion

Ilustracion 2. Tasa de Crecimiento Relativo medio (cambios en circunferencia a la
altura del pecho) para Ardisia sp., Astrocarium alatum, Byrsonima crassifolia,
Cecropia obtusifolia, Croton schiedeanus, Croton smithianus, Cupania glabra 'y

Isertia haenkeana.

—&— Amaioua corymbosa

—#— Manilkara zapota

Miconia prasina

TCR

Prestoea sp
—¥%— Protium schippii
—&— Pseudolmedia spuria

L

Periodo de Medicion

—+— Rinorea squamata

—ea— Vochysia ferruginea

Ilustracion 3. Tasa de Crecimiento Relativo medio ( cambios en circunferencia a
la altura del pecho) para Dendropanax arboreus, Galipea granulosa, Geethalsia
meiantha, Guatteria recurvisephala, Guettarda combsii, Hirtella guatemalensis

y Inga cocleensis.
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Resultados muestran que las TCR
medios fueron estadisticamente iguales
para el periodo de estudio de 1997-98
cuando fue comparado con 1998-99 (T
=4.264, gl =21, P> 0.05); indicando
que adn con los dafios al bosque por el
fuego los cambios en crecimiento
fueron similares a los afios sin la
ocurrencia de fuego; pero lo que fue
claro es que la reduccion del
crecimiento fue evidente en el ultimo
periodo de medicién con respecto al
periodo con ocurrencia de fuego donde
estadisticamente las TCR fueron
diferentes para los periodos 1998-99
comparado con 1999-2000 (T = 6.264,
gl = 19, P< 0.05). Al comparar el
periodo sin la ocurrencia de fuego y el
periodo post ocurrencia de fuegos
observamos que existe una diferencia
en las TCR (T =-1.045, gl =19, P<
0.05).

Discusion

Las tasas de mortalidad fueron muy
altas en el afio del fuego a como lo

esperabamos. Acompaiando esta
mortalidad se presencio una mortalidad
retardada, con tasas mas altas que en
otros sitios del bosque que no fueron
dafiados por los fuegos.

De acuerdo a las TCR, algunos
individuos fueron indiscutiblemente
muy dafiados por el fuego, pero no se
secaron y mostraron que su capacidad
de incrementar su circunferencia fue
afectada. De esta forma observamos
que el fuego tiene un impacto negativo
directo sobre los TCR. Por otro lado,
algunas especies que por azar, o bien
por su historia de vida, fueron capaces
de resistir el fuego, la apertura de la
copa del bosque le proveyd de una
oportunidad para crecer en el bosque
incendiado.

Una clara observacion de los datos
crudos de crecimiento en circunferen-
cia muestra que los sitios no afectados
por el fuego La Unién y La Bodega
presentan bajas tasas de TCR y muy
similares para ambos.

—&— Dendropanax arboreus

—— Galipea granulosa

Goethalsia meiantha

TCR

-3¢~ Guatteria recurvisephala

—»— Guettarda combsii
—@— Hirtella guatemalensis
—+—Inga cocleensis

Periodo de Medicién

Ilustracién 4. Tasa de Crecimiento Relativo medio ( cambios en circunferenciaala
altura del pecho) para Amaioua corymbosa, Manilkara zapota, Miconia prasina,
Prestoea sp., Protium schippii, Rinorea squamatay Vochysia ferruginea.
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El patrén adoptado por las especies es
esperado, puesto que la mayoria de los
arboles fueron expuestos a un estrés
como producto de la sequia en el afio de
ElNifio; un analisis detallado es necesa-
rio para determinar si la diferencia en
composicion de especies de ambos
sitios determina una diferenciacion
significativa en incremento de las TCR
paradichos sitios.

En 1989, un afio después del huracan,
ocurrieron grandes incendios en los
pantanos del area huracanada, estos
fuegos, en gran parte iniciados por las
practicas agricolas de la zona, se exten-
dieron solamente en los pantanos de
yolillo (Raphia taedigera); para enton-
ces, la gran acumulacion de hojarasca
humeda producto de los estragos del
huracan en el bosque hiimedo tropical
fue una barrera fisica para la propaga-
cion del fuego dentro del bosque. Algo
diferente ocurrid en 1998 con los emba-
tes de El Nifio, la hojarasca del sotobos-
que permanecio seca, ésta produjo que
los fuegos se extendieran en el bosque
latifoliado.

En general, los incendios forestales
ocurridos en el periodo de El Nifio 1998
- 1999 causaron un giro parcial en la
regeneracion post huracan Juana, a una
regeneracion post fuego en muchas
areas del bosque himedo tropical.
Aunque existen areas remanentes de
bosque con regeneracion post huracan.
De esta forma es importante que consi-
deremos monitorear ocurrencia de
fuegos en dos de nuestros sitios de
investigacion post huracidn Juana. Es
decir, podemos abandonar por cuatro o
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cinco afos la evaluacidn del crecimien-
to de nuestras parcelas quemadas y
centrarnos en las investigaciones de
nuestra mayor area de estudio de
bosque huracanado, para asi, en un
futuro cercano, tener una respuesta
cuantitativa de la regeneracién post
fuegos. Ademas es posible calcular
tasas de mortalidad para todos los sitios
de estudio durante los 12 afios de
monitoreo del bosque hiimedo y asi
tener una funcion de mortalidad vs.
tiempo en la cual se podra identificar los
efectos del fuego tanto en bosques
incendiados como no incendiados.

De esta forma, el bosque del sureste de
Nicaragua es un mosaico de agricultura
tradicional e indigena, regeneracion
post huracan y post fuego. Estos tres
estados del bosque deben considerarse
al momento de planear estrategias de
monitoreo de la regeneracion de
bosque; por ejemplo, regeneracion de
bosque después de agricultura el cual es
un componente que recientemente
hemos retomado y ahora la regenera-
cion post fuego. De esta forma, nuestras
pautas de investigacion en el futuro
cercano estdn obedeciendo cada vez
mas a la dindmica de régimen y tipo de
disturbios a los que son sometidos los
bosques del sureste de Nicaragua.
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