Capitulo 8

Sintesis. discusion general y consideraciones adicionales

El siguiente capitulo se sintetizan los principales resultados de los capitulos anteriores y se dis-
cuten algunas ideas que surgen de la consideracion de todos ellos. También se comentan
aspectos relativos al papel de los deslizamientos en el bosque tropical seco centroamericano y
a las posibles tendencias de sucesion a largo plazo en el deslizamiento del Volcan Casita. Por
ultimo, se hacen algunas recomendaciones para la realizacion de futuras investigaciones y el
disefio de medidas de restauracion en la zona.

Cambios generales en las comunidades
Biomasa

La biomasa del estrato lefioso ha crecido en todos los sectores del deslizamiento durante el
periodo de estudio (Capitulo 4). La biomasa del estrato herbaceo, sin embargo, sélo ha crecido
en los sectores erosivos, disminuyendo en los deposicionales (Capitulo 5). Durante la sucesion
temprana en deslizamientos de ladera, la existencia de diferentes patrones de cambio en la bio-
masa del estrato herbaceo suele venir determinada por existencia de un dosel arbéreo mas o
menos denso que impide el desarrollo de las especies herbaceas pioneras demandantes de luz
(Lawrence R. Walker, comunicacién personal). En la Fig. 1 se muestran, para los distintos tipos
de sectores en cada uno de los afos del periodo de estudio, las proporciones que representan
los biovolumenes totales de los estratos lefioso y herbaceo frente al biovolumen total de las
comunidades. El biovolumen total del estrato lefioso ha aumentado respecto al del estrato her-
baceo en los sectores deposicionales, lo que responde al rapido desarrollo del dosel arbdéreo
(Capitulo 4), pero también ha aumentado en los sectores erosivos E2 y E3, donde no se ha des-
arrollado dosel arbéreo alguno. Dicho aumento, en estos sectores, es, sin embargo, relativo,
pues en ellos el estrato herbaceo se compone principalmente de plantulas de lefiosas pioneras
(especialmente Wigandia urens) y herbaceas de pequefio tamafio cuyo biovolumen representa
una proporcion muy baja respecto al biovolumen total. En los sectores transicionales T1y T2,y
en el sector erosivo E1, donde no se desarrollé un dosel arbéreo continuo en el estrato lefioso,
y el estrato herbaceo esta compuesto por forbios y graminoides capaces de desarrollar grandes
biovolumenes en poco tiempo (Capitulo 5), la biomasa lefosa representa una proporcion mucho
menor respecto a la biomasa herbacea.

Riqueza

La riqueza del estrato lefioso sufridé una disminucion significativa en la mayoria de los sectores
durante el periodo 1999-2000 y en algunos de ellos durante el periodo 2001-02 (Capitulo 4). La
riqueza del estrato herbaceo disminuyé también significativamente en la mayor parte de los sec-
tores durante todo el periodo de estudio (Capitulo 5). En la discusion del capitulo 5 se sugiere
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Figura 1. Proporciones de los biovolumenes totales del estrato herbaceo y el estrato lefioso respecto al biovolumen total
de las comunidades vegetales (BT) en los distintos sectores del deslizamiento, durante el periodo de estudio. Los afios
que comprenden el mismo estan representados con sus dos ultimas cifras.

que la fuerte disminucion de la riqueza en el estrato herbaceo pudo deberse a la existencia de
una rapida colonizacion inicial y una repentina saturacién del sistema a partir de la cual las espe-
cies mas adaptadas a las condiciones del medio habrian monopolizado los recursos disponi-
bles, eliminando a las especies oportunistas que se establecieron justo después del desliza-
miento. La disminucién en la cobertura total de forbios anuales y el aumento en la de herbace-
as perennes durante el periodo de estudio apoyan esta hipétesis (Capitulo 5). La discusion del
capitulo 4, por el contrario, sefiala la existencia de una fuerte seleccion ambiental (Belyea y
Lancaster 1999) y el efecto de las perturbaciones como las hipétesis mas plausibles para expli-
car la disminucioén de la riqueza en el estrato lefioso durante los periodos 1999-2000 y 2001-
2002 respectivamente. El elemento comun a todas estas situaciones es la dominancia progre-
siva en los estratos lefioso y herbaceo de un conjunto de especies adaptadas a las condiciones
ambientales existentes en las distintas zonas del deslizamiento, y al efecto de las perturbacio-
nes humanas. Este fenédmeno determina los cambios en la composicion de especies (Capitulos
4 y 5) y en el patrén espacial general de colonizacion en los distintos sectores (Capitulo 6).

Composicién especifica

Los cambios en la composicion de especies a escala de deslizamiento fueron mas importantes
y significativos en el estrato lefioso que en el estrato herbaceo, pero en ambos se observo diver-
gencia entre los diferentes sectores (Capitulos 4 y 5). A escala de sector, sin embargo, en el

142



Discusién general

estrato lefioso predomind la convergencia composicional (Facelli y D’Angela 1990, del Moral y
Jones 2002) entre las parcelas y tan so6lo aparecid una clara divergencia en E2 y D1 (Capitulo
4). Aunque el DCA del estrato herbaceo realizado con las especies presentes en mas de un 20%
de los inventarios también mostré convergencia en la composicion de especies de las parcelas
de algunos sectores (Capitulo 5), en el analisis con todas las especies (datos no mostrados)
esta no aparecio de forma tan clara.

La existencia de divergencia composicional entre zonas con caracteristicas ambientales diferen-
tes ha sido sefialada en estudios de sucesion llevados a cabo en deslizamientos (Myster y
Walker 1997) y en otros tipos de areas degradadas (Pineda et al. 1981, Rydgren et al. 1998,
Wiegleb y Felinks 2001, Sarmiento et al. 2003, Elias y Dias 2004), y era esperable que apare-
ciera en el deslizamiento del Volcan Casita. La existencia de divergencia a escala de desliza-
miento y de convergencia a escala de sector, sin embargo, es un resultado mucho mas relevan-
te y se debe al incremento en la abundancia de las especies dominantes en los distintos tipos
de sectores durante el periodo de estudio. Aunque este fendmeno se aprecia en ambos estra-
tos, es menos claro en el estrato herbaceo debido al caracter anual de la mayor parte de las
especies en éste.

La importancia de las especies dominantes en la sucesién temprana del deslizamiento se obser-
va claramente en las curvas de dominancia de especies de los distintos afios del periodo de
estudio (Fig. 2). Estas muestran un modelo de "serie geométrica" tipico de ambientes pobres y
de las etapas tempranas de la sucesion (Whittaker 1965, 1972) en el que unas pocas especies
muy abundantes coexisten con multiples especies raras. Las curvas de dominancia de los afios
2001 y 2002 estan a la derecha de la grafica, lo que indica un incremento de la riqueza de espe-
cies a lo largo del periodo de estudio, sin embargo, la curva de 2000 esta a la izquierda de la
de 1999, y la de 2002 esta a la izquierda de la de 2001 por lo que, en los periodos 1999-00 y
2001-02 la riqueza y la amplitud de nicho media disminuyen (Magurran 1989). Esto se debe al
incremento en la abundancia de las especies dominantes, que controlan una mayor proporciéon
de los recursos del medio, excluyendo a las demas. Estos resultados confirman la existencia de
dos "ventanas" (Bartha et al. 2003) u "oleadas" (Pickett et al. 2001) de colonizacién en 1999 y
2001, seguidas de dos procesos de "seleccién ambiental" (Belyea y Lancaster 1999) durante los
periodos 1999-00 y 2001-02, respectivamente. Estos procesos se relacionan en general con las
caracteristicas del medio abidtico (estabilidad y fertilidad de sustratos) (Capitulos 4 y 5), aunque
en el primero también pudo influir la disminucién de las precipitaciones (Capitulo 4), y en el
segundo la incidencia de las perturbaciones humanas (Capitulos 4 y 5).

Tasas de cambio
En lo relativo a las tasas de cambio, los valores del indice de disimilaridad de Sarensen en los
distintos periodos fueron mayores en el estrato herbaceo (Capitulo 5) que en el estrato lefioso

(Capitulo 4). Por el contrario, los valores de las distancias euclideas fueron elevados en estra-
to lefioso (Capitulo 4), mientras que para el estrato herbaceo se obtuvieron valores muy bajos
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Figura 2. Curvas de abundancia de especies durante los distintos afios del periodo de estudio (representados por sus
dos Ultimas cifras). El eje abcisas muestra la secuencia de especies presentes en cada uno de los afios y viene deter-
minada por el numero total de especies en los estratos lefioso y herbaceo. El eje de ordenadas muestra la abundancia
de cada una de las especies en orden descendente, segun su "valor de importancia" (estrato lefioso) y su "cobertura”
(estrato herbaceo).

y apenas experimentaron variacién alguna durante el periodo de estudio, motivo por el cual
estos no se mostraron en el Capitulo 5. El hecho de que en el estrato herbaceo haya sido mayor
el recambio de especies y menores los cambios en la abundancia de las mismas, puede deber-
se al caracter anual de la mayor parte de las especies.

Atributos morfo-funcionales

Los cambios en la abundancia de los atributos morfo-funcionales durante el periodo de estudio
fueron estudiados en el estrato lefioso y en el estrato herbaceo, pero soélo aparecieron tenden-
cias significativas en este ultimo (Capitulo 5). Durante la sucesién secundaria temprana en bos-
ques tropicales humedos se producen importantes cambios en la abundancia de los atributos
vitales o formas de vida presentes en las especies lefiosas (Capers et al. 2005). En el caso del
deslizamiento, el hecho de que no hayan aparecido cambios significativos en la abundancia de
atributos morfo-funcionales en el estrato lefioso puede deberse al caracter perenne de las espe-
cies del mismo, que ha provocado una baja tasa de recambio, favoreciendo una rapida selec-
cion ambiental de especies, y por tanto, la existencia de cambios pocos significativos en la abun-
dancia de atributos morfo-funcionales.

La mayor parte de las especies registradas en el deslizamiento fueron anemdécoras y exéticas
(Capitulos 3 y 5) y muchas de ellas, especialmente las mas dominantes, han aparecido también
en otros deslizamientos situados en areas tropicales (Apéndice 4). El deslizamiento del Volcan
Casita tan solo posee tres géneros registrados también en los deslizamientos de Monteverde
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(Costa Rica) (Myster 1993), situados a escasa distancia geografica del mismo, sin embargo,
comparte 14 géneros y 6 especies con los deslizamientos del "Valle del Mgeta" (Tanzania)
(Lundgren 1978). Algunos géneros como Desmodium y Panicum, y algunas especies como
Hypharrenia rufa y Phaseolus vulgaris son particularmente abundantes en ambas localizacio-
nes. A pesar de la gran distancia geografica existente entre el Volcan Casita y el Valle del Mgeta,
ambas zonas poseen un clima similar y se encuentran intensamente humanizadas, lo que da
una idea de la importancia que tiene la historia de uso de las areas circundantes a los desliza-
mientos en los patrones de sucesion ecolégica que se desarrollan en los mismos.

Es importante destacar también la importante presencia en el deslizamiento de especies fijado-
ras de nitrdgeno y con mecanismos de expansion vegetativa. Estas especies, muy comunes en
sustratos infértiles y estables, contribuyen a la mejora del contenido en nutrientes y a la estabi-
lizacién de los mismos, favoreciendo la germinacion y el establecimiento de propagulos exter-
nos (del Moral y Wood 1988, del Moral y Bliss 1993, Nakashizuka et al. 1993). La abundancia
de especies fijadoras de nitrogeno en el deslizamiento aumenté enormemente durante el perio-
do 2001-02 debido a la fuerte expansiéon de Desmodium nicaraguense en el estrato lefioso
(Capitulo 4) y Clitoria ternatea en el estrato herbaceo (Capitulo 5). En varios trabajos sobre
sucesion primaria en areas templadas se ha sefialado un aumento de la abundancia de espe-
cies fijadoras de nitrdgeno como Dryas drummondii (Chapin Il et al. 1994), Alnus rubra (Pabst
y Spies 2001), Lupinus lepidus (del Moral y Rozzell 2005) y Lupinus arboreus (Gosling 2005).
La mayor parte de estas especies colonizaron sustratos especialmente pobres en nutrientes
como los de los sectores erosivos en los que aparecio C. ternatea, sin embargo, D. nicaraguen-
se aparecio fundamentalmente en los sectores transicionales, expandiéndose fuertemente en
estos entre 2001 y 2002. Algunas especies fijadoras de nitrdgeno precisan de la existencia de
un contenido en nitrégeno determinado en el suelo para desarrollarse (Greipsson y Davy 1997),
por lo que la expansion de D. nicaraguense puede estar relacionada con el enriquecimiento en
nutrientes producido tras los incendios que tuvieron lugar entre 2001 y 2002.

En varios trabajos sobre deslizamientos en areas templadas y tropicales se ha detectado, tam-
bién, una importante presencia de especies lefiosas o herbaceas con mecanismos de reproduc-
cion vegetativa o elevada capacidad de rebrote que contribuyen a la estabilizacién del sustrato;
Populus tremuloides (Langhenheim et al. 1956), Micanthus sinensis (Nakamura 1984), Betula
sp. (Francescato et al. 2001), Gleichenia sp. y Dricanopteris pectinata (Walker 1994, Walker et
al. 1996), y Clethra occidentalis (Dalling 1994). Este tipo de especies también tuvieron una
importante presencia en el estrato herbaceo de las comunidades pioneras del deslizamiento.
Entre ellas destaca C. ternatea, que sufrié una fuerte expansion en los sectores erosivos (espe-
cialmente en E1) durante el periodo 2001-02 (Capitulo 5).

Importancia de los factores abiéticos

Entre los factores abidticos analizados como causas del cambio sucesional en el deslizamien-
to, aquellos relacionados con la fertilidad de los sustratos mostraron correlaciones elevadas y
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significativas tanto en el estrato lefioso (cambios en riqueza, biomasa y composiciéon de espe-
cies en los sectores erosivos) como en el estrato herbaceo (cambios en riqueza en los sectores
transicionales) (Capitulo 5). La disponibilidad de los recursos mas limitantes determina la distri-
bucién espacial de la vegetacion pionera en zonas recientemente afectadas por perturbaciones
(Myster et al. 1997) y la escasez de nutrientes es uno de los factores mas importantes para
entender la recuperacion de la cubierta vegetal en deslizamientos, especialmente en lo relativo
a la existencia de bajas tasas de cambio en areas poco productivas (Guariguata 1990, Dalling
1994, Walker et al. 1996).

La disponibilidad hidrica podria haber sido otra de las causas de la sucesion en el deslizamien-
to del Volcan Casita. Aunque esta apenas ha sido mencionada entre los factores que determi-
nan la sucesion temprana en deslizamientos de ladera, fue una de las fuerzas directoras mas
importantes de la sucesion en los deslizamientos del "Valle del Mgeta" (Tanzania) debido a la
textura gruesa de los suelos y a la estacionalidad fuertemente marcada de la zona (Lundgren
1978). En el Volcan Casita, situado en un area con caracteristicas similares, no se tomaron
medidas directas de la disponibilidad hidrica, sin embargo, los factores relacionados con la tex-
tura de los suelos (porcentajes de arena, limo y arcilla), muy relacionados con esta, mostraron
correlaciones bajas y poco significativas con los cambios en las variables analizadas, lo que
sugiere que la disponibilidad hidrica no ha sido una “fuerza directora” importante.

Importancia de las perturbaciones

Las perturbaciones humanas solo se tuvieron en cuenta en el disefio del muestreo como posi-
bles eventos estocéasticos asociados al contexto paisajistico altamente humanizado de los sec-
tores deposicionales y transicionales (Capitulo 2). Sin embargo, los resultados de los capitulos
3, 4, 5y 6, indican que estas han tenido un importante papel en la sucesion temprana del des-
lizamiento. La existencia de correlaciones elevadas y significativas entre la presencia de pertur-
baciones humanas y los cambios en la composicion de especies de la vegetacion lefiosa en los
sectores deposicionales y transicionales es muy importante al respecto (Capitulo 4).

Modelo general de sucesién temprana
Sucesion y heterogeneidad

Las caracteristicas de las comunidades vegetales pioneras del deslizamiento han experimenta-
do cambios mas significativos entre los diferentes sectores que entre los diferentes anos del
periodo de estudio, y la incidencia de las perturbaciones humanas ha sido muy importante
durante la sucesion temprana (Capitulos 4 y 5). Por tanto, puede afirmarse que la estabilidad y
la fertilidad de los sustratos, el contexto paisajistico y la incidencia de perturbaciones humanas
a menor escala han determinado la existencia de diferentes patrones sucesionales en el desli-
zamiento del Volcan Casita durante los cuatro afios del periodo de estudio. Estos resultados
apoyan y complementan los de otros estudios en los que se ha sefalado el importante papel
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que juega la heterogeneidad ambiental en la sucesion ecolégica de los deslizamientos de lade-
ra (Langenheim 1956, Flaccus 1959, Bogucki 1976, Veblen y Ashton 1978, Beatty 1988, Gecy
y Wilson 1990, Guariguata 1990, Donoso et al. 1993). A diferencia de estos, sin embargo, en la
presente tesis doctoral se han considerado las contingencias relacionadas con la heterogenei-
dad ambiental en el propio planteamiento de la investigacion y teniendo en cuenta no sélo las
caracteristicas del ambiente fisico o la geomorfologia, sino también el contexto ecolégico exter-
no de las diferentes zonas (sectores) del deslizamiento (Capitulo 1).

La Fig. 3 muestra un esquema de los resultados obtenidos al estudiar los patrones de sucesion
en los estratos lefioso y herbaceo de las comunidades presentes en los distintos tipos de sec-
tores del deslizamiento, durante el periodo de estudio (Capitulos 4 y 5).

Sectores deposicionales

En los sectores deposicionales (Fig. 3a), situados en areas estables y productivas, se produjo
un marcado incremento de la biomasa lefiosa y una reduccién progresiva de la biomasa herba-
cea durante el periodo de estudio. Ya en 1999 aparecieron ejemplares de Trema micrantha y
Muntingia calabura que en pocos afios alcanzaron un tamano superior a 5 m. En 2001, la cober-
tura total del estrato lefioso era superior al 80% en la mayor parte de las parcelas (Capitulo 4).
La existencia de un dosel arbéreo continuo ocasioné un intenso sombreado en el sotobosque
que provoco, durante el periodo 2001-02, la desaparicion de las especies herbaceas demandan-
tes de luz que colonizaron inicialmente estos sectores (Capitulo 5), y la germinacion y el esta-
blecimiento de especies lefiosas tolerantes a la sombra (Capitulo 4).

Este patron aparecié de forma especialmente clara en D2, donde la biomasa acumulada
(Capitulo 4) y la densidad de individuos (Capitulos 6 y 7) en el estrato lefioso fueron muy ele-
vadas, desarrollandose un dosel arbéreo especialmente denso. En este sector, el nimero de
especies tolerantes a la sombra que aparecieron durante el periodo 2001-02 fue mucho mayor
que en D1 y entre estas se incluian no sélo lefiosas como Enterolobium cyclocarpum,
Heliocarpus appendiculatus o Maclura tinctorea, sino también herbaceas como Oplismenum
burmanii, lo que provocd un importante incremento de la riqueza y de la similaridad composicio-
nal con los bosques adyacentes (Capitulos 4 y 5). Este resultado confirma la idea sugerida en
la discusion del Capitulo 3 acerca de la mayor similaridad composicional con el bosque de las
comunidades pioneras presentes en el rellano a media ladera en el que se situa D2. El desarro-
llo del dosel arbdéreo también provoco, en D2, la rapida transformacion de las plantulas lefiosas
en individuos juveniles (Capitulo 7).

D1, por el contrario, mostré un patron diferente durante el periodo 2001-02. En este sector se
produjo una importante divergencia composicional entre las parcelas a-c y b-d. Mientras que las
primeras mostraron un patrén similar al de D2 (aunque en este caso apenas aparecieron algu-
nos ejemplares de Guazuma ulmifolia en el sotobosque), en las segundas, la incidencia de la
tala provocd una disminuciéon en el nimero de ejemplares arbdéreos (especialmente de T.
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micrantha) y consiguiente la disminuciéon de la biomasa lefiosa (Capitulo 4), asi como un
aumento en la abundancia de herbaceas demandantes de luz como Calopogonium mucunoides
y Galactia striata (Capitulo 5).

Las diferencias existentes entre los patrones de sucesion de los dos sectores deposicionales se
explican en funcién del contexto ecoldgico externo, muy distinto en funcién de la altitud a la que
se encuentra cada uno de ellos. En D2, que ocupa un rellano a media ladera y esta delimitado
en su flanco oriental por bosques y cafetales, la disponibilidad de propagulos ha sido posible-
mente mayor que en D1, que se situa en las llanuras existentes al pie del volcan y esta rodea-
do por campos de cultivo (Capitulo 2). Esta explicacion corrobora el hecho de que la altitud mos-
trara correlaciones elevadas y significativas con los cambios en composicion de especies en los
estratos lefioso y herbaceo de los sectores deposicionales (Capitulos 4 y 5). Por otra parte, D1
es particularmente extenso, por lo que las parcelas del mismo se encuentran a una gran distan-
cia de las fuentes de propagulos existentes en las areas circundantes.

Al igual que en los sectores deposicionales del deslizamiento, en varios estudios sobre suce-
sidn secundaria en bosques tropicales se ha detectado un aumento de la riqueza del dosel a los
pocos afios de la perturbacion debido a la aparicidon de especies tolerantes a la sombra tipicas
de los bosques adyacentes (Uhl et al. 1981, Swaine y Hall 1983, Guariguata et al. 1997, Sheil
et al. 2000, Harms et al. 2004, Capers et al. 2005), sin embargo, en muchos de estos casos,
estas especies proceden en su mayor parte del banco de semillas. También ha sido sefalada
la importancia del banco de semillas en la colonizacion de las "islas de fertilidad" presentes en
grandes deslizamientos (Francescato et al. 2001). Aunque la importancia relativa del banco de
semillas frente a las fuentes de propagulos exteriores no pudo ser determinada en la presente
tesis doctoral, un estudio reciente sugiere que el papel del banco de semillas en la colonizacién
de los sectores deposicionales del deslizamiento puede ser importante (Jiron y Sanchez-Rios
2003).

En lo relativo a las causas de sucesion en los sectores deposicionales, los resultados de los
capitulos 6 y 7 sugieren que las "fuerzas directoras" autogénicas han empezado a ser importan-
tes en los mismos. Los resultados del capitulo 6 indican la existencia de interacciones negati-
vas debidas a la competencia por la luz entre los individuos de T. micrantha y M. calabura, y
entre los individuos de T. micrantha situados en sustratos fértiles. Estos, ademas, son capaces
de desarrollar respuestas plasticas a la competencia modificando su forma de crecimiento
(Capitulo 7).

Sectores erosivos

Los sectores erosivos (Fig. 3b) se encuentran rodeados en su mayor parte por bosques relati-
vamente bien conservados y por cafetales de sombra, y poseen formas alargadas que favore-
cen la llegada de propagulos procedentes de la lluvia de semillas, sin embargo, la sucesién en

los mismos ha sido bastante lenta, y se ha desarrollado de forma similar a lo descrito para otras
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Figura 3. Esquema general de las trayectorias y patrones de sucesién en riqueza, biomasa y composicion especifica,
en los distintos tipos de sectores del deslizamiento durante el periodo de estudio. Los dibujos muestran el aspecto de
una "parcela ideal" para cada uno de los tipos de sectores en cada uno de los afios. Las flechas negras representan la
direccion de cambio sucesional en los distintos periodos (1999-00, 2000-01, 2001-02) y las flechas rojas las desviacio-
nes de esta debidas al efecto de las perturbaciones. La direccion de los cambios en riqueza (R) y biomasa (B) en los
estratos lefioso (L) y herbaceo (H), se indican con letras minusculas: "a" = aumenta, "d" = disminuye, "m" = sin cambios.
Las especies mas caracteristicas de los estratos lefioso y herbaceo en estan sefaladas bajo las parcelas tipo. 1 La tala,
sobretodo de de ejemplares arboreos de T. micrantha (Capitulo 4), se produce en el sector T1. 2 La erosién puede haber
sido importante en E2 debido a la elevada inestabilidad de este sector (Capitulos 4 y 5), sin embargo, la flecha corres-
pondiente a esta perturbacion muestra un trazo discontinuo porque la importancia de los factores relacionados con la
estabilidad ha sido menor de lo esperado en los sectores erosionales.
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areas mucho mayores y con una menor disponibilidad de propagulos (Rémanek et al. 1982,
Fridriksson 1987, Tsuyuzaki 1989, Whittaker et al. 1989, del Moral 1998, 1999, del Moral y Lacher
2005, Tsuyuzaki y Hase 2005). Asi, aunque en estos sectores aumento la biomasa de los estratos
lefioso y herbaceo durante el periodo de estudio (Capitulos 4 y 5), la biomasa lefiosa acumulada
fue baja (Capitulo 4) y la biomasa herbacea solo se incrementé considerablemente en E1 debido
al desarrollo de graminoides y forbios perennes con mecanismos de expansién vegetativa como H.
rufa'y C. ternatea (Capitulo 5).

En lo referente a la composicion especifica, en general, en el estrato lefioso aumenté la abundan-
cia de T. micrantha, W. urens y Melanthera nivea (Capitulo 4) y en el estrato herbaceo la de H. rufa,
C. ternatea y Pityrogramma calomalanos (Capitulo 5), sin embargo, esta varié de forma distinta en
cada uno de los sectores en funcidn de las caracteristicas de estos. Algo similar se observé en rela-
cién con los patrones de cambio en la riqueza, y las tasas de recambio y abundancia de especies
(Capitulos 4 y 5). En E2 y E3 la riqueza de especies fue baja en ambos estratos aunque se incre-
mentd durante los ultimos periodos de estudio (Capitulos 4 y 5).

Las tasas de recambio fueron especialmente altas en E2 (Capitulos 4 y 5), cuyas parcelas presen-
taron caracteristicas muy diferentes en relacion con la pendiente, la textura y el contenido en
nutrientes de los sustratos, y trayectorias de cambio muy divergentes en la composicion de espe-
cies del estrato lefioso (Capitulo 4). En lugares especialmente infértiles e inestables, la "microtopo-
grafia" tiene una enorme influencia en los contenidos en nutrientes y las tasas de erosion del suelo,
y los primeros colonizadores estan confinados a "micrositios favorables" que ofrecen una mayor
estabilidad, mayores recursos y proteccion fisica frente a las perturbaciones (Walker y del Moral
2003). Esto sugiere que la divergencia observada en las trayectorias de composicion de especies
de las diferentes parcelas de E2 ha podido venir dada por la existencia de parcelas (o de areas con-
cretas) con una menor pendiente, y por tanto, con una mayor estabilidad y fertilidad, lo que corro-
bora los resultados de otros trabajos en los que se ha sefialado la importancia de los "micrositios"
en la sucesion temprana de deslizamientos (Flaccus 1959, Lundgren 1978, Hull y Scott 1982, Hupp
1983, Nakamura 1984, Guariguata 1990), y otras areas inestables e improductivas (Hendrix 1981,
Timmins 1983, Tsuyuzaki 1991, del Moral y Bliss 1993, Boeken y Shachak 1998, Titus y del Moral
1998). Es importante destacar también que segun los resultados del Capitulo 6, aunque las semi-
llas de W. urens germinan de forma aleatoria en toda la superficie de las parcelas de los sectores
erosivos, estas solo logran establecerse en ciertas zonas de estas, formando grupos de individuos
a partir del segundo afo después de la colonizacion. Esto indica que en los sectores erosivos, la
"microtopografia" también juega un importante papel en la sucesion a escala mas detallada.

E3 experimentd una colonizacion mas tardia y los cambios en él fueron mas lentos que en E1y E2.
Esto puede deberse no sélo a la menor fertilidad de los sustratos (Capitulos 4 y 5) sino también al
diametro medio mucho mayor de los derrubios que cubren este sector. La presencia de grandes
rocas ha sido sefialada como un obstaculo para el enrraizamiento de especies lefiosas y herbace-
as en algunos deslizamientos (Mark et al. 1964) y puede haber actuado de la misma forma en el
caso de E3.
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Figura 4. a) Colonizacién desde el borde en las quebradas que separan el sector E2 del bosque adyacente en el flan-
co occidental del deslizamiento (2002). b) Deslizamientos retrogresivos en los escarpes superiores del deslizamiento,
en el sector E3 (2002). Fuente: el autor.

En los sectores erosivos, los factores que mostraron una correlacion mas alta con los cambios
en las caracteristicas de las comunidades vegetales fueron los relacionados con el contenido en
nutrientes (Capitulo 4 y 5). La importancia de los factores relacionados con la estabilidad de los
sustratos ha sido menor de lo esperado. Sin embargo, la erosion laminar y en regueros han
podido influir en los patrones de cambio en riqueza y composicion de especies de los estratos
lefioso y herbaceo de E2 (Capitulos 4 y 5). Aunque no se detecto la presencia de fendmenos
de "colonizacion desde el borde" ni de "deslizamientos retrogresivos" durante el periodo de estu-
dio, ambos fendmenos se observaron en los sectores erosivos fuera de las parcelas. En 2001,
aparecieron densas manchas de vegetacion en las paredes exteriores de las quebradas que
separan E2 del bosque adyacente (Fig. 4a). Aparentemente, estas manchas estaban domina-
das por C. ternatea y la superficie de las mismas aumenté durante el periodo 2001-2002. En
relacion con los deslizamientos terogresivos, en 2001 se constatd la presencia de formas del
relieve indicadoras de los mismos en los escarpes superiores de E3 (correspondientes a la
superficie de ruptura del deslizamiento) (Fig. 4b), y en 2002 se observaron dos de ellos en esta
misma zona. Durante el periodo 2001-2002 las especies pioneras (particularmente W. urens),
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recolonizaron las areas afectadas por deslizamientos retrogresivos en E3, y debido a la menor
pendiente de los escarpes en las areas cubiertas por derrubios, en algunos casos se expandie-
ron a zonas situadas a gran altitud. Ambos fendmenos coinciden con lo sefialado en otros tra-
bajos sobre sucesidn en deslizamientos en los que se han detectado este tipo de procesos geo-
morfolégicos (Orme 1990, Pabst y Spies 2001).

Sectores transicionales

Los sectores transicionales (Fig. 3¢) presentaron patrones sucesionales muy similares. Durante
el periodo 2000-01 aumento la riqueza de especies de los estratos lefioso y herbaceo, y la bio-
masa en el estrato lefioso. En éste ultimo abundaban los ejemplares aislados de T. micrantha y
M. calabura junto a otras especies como W. urens o D. nicaraguense, mientras que el estrato
herbaceo estaba dominado, especialmente en T2, por forbios capaces de formar grandes bio-
volumenes como T. rotundifolia, Stizholobium. pruriens y C. mucunoides (Capitulos 4 y 5).
Durante el periodo 2001-02, sin embargo, la riqueza de especies de los estratos lefioso y herb-
faceo, y la biomasa lefiosa de T1, disminuyeron subitamente, y la cobertura de especies como
D. nicaraguense, y H. rufa experimentoé un brusco incremento (Capitulos 4 y 5).

Los factores relacionados con el contenido en nutrientes mostraron una elevada correlacién con
las variaciones en la riqueza del estrato herbaceo (Capitulo 5) y han podido ser una de las fuer-
zas directoras de la sucesion mas importantes durante los periodos 1999-00 y 2000-01 en estos
sectores debido a la gran heterogeneidad abiética de los mismos (Capitulo 2). Sin embargo, la
profunda alteracion sufrida por las comunidades vegetales de los sectores transicionales duran-
te el periodo 2001-2002 solo se explica por la incidencia del fuego (Capitulos 4 y 5). En los capi-
tulos 3 y 5 se discute acerca del posible papel de H. rufa en la expansién de los incendios rea-
lizados por los campesinos en las areas adyacentes al deslizamiento, y en el desarrollo de pro-
gresivos incrementos en la dominancia de esta especie en los sectores transicionales y erosi-
vos. Por otra parte, H. rufa no era especialmente abundante en el 2001, lo que sugiere que la
expansion de los incendios ha podido deberse, en general, a la gran biomasa herbacea existen-
te en aquel ano, o a la presencia de otras especies piréfitas. En entrevistas realizadas a los cam-
pesinos de la zona durante el periodo de estudio, estos aseguraron que especies muy abundan-
tes en los sectores transicionales en 2001 como T. rotundifolia'y S. pruriens, al igual que H. rufa,
poseen una elevada capacidad de rebrote frente al fuego y favorecen la expansion del mismo,
lo que apoyaria la hipétesis anterior. Tampoco hay que olvidar que el fuego provocé sobretodo
un incremento en la abundancia de D. nicaraguense (Capitulo 4), y que la gran densidad alcan-
zada por los ejemplares de esta puede comprometer futuros aumentos en la abundancia de H.
rufa.

Heterogeneidad y escala

Segun los resultados de la presente tesis doctoral, los cambios en las caracteristicas de las
comunidades vegetales pioneras durante la sucesién temprana en el deslizamiento del Volcan
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Casita, vienen determinados no sélo por la heterogeneidad ambiental presente a escala de des-
lizamiento, sino también por la incidencia de perturbaciones humanas y por la heterogeneidad
abidtica presente a escala de sector y a escala de parcela. Esto apoya las ideas de Holling
(1992) sobre la creacion de estructura espacial en los ecosistemas debido a la accién de tres
tipos de procesos (geomorfoldgicos, perturbaciones y de dinamica vegetal) que operan a esca-
las diferentes, y concuerda con los postulados de la "teoria de la dindmica jerarquica de par-
ches" (Wu y Loucks 1995) segun los cuales un sistema ecoldgico cualquiera esta constituido por
mosaicos de parches a diferentes escalas cuya dinamica determina la dinamica general del sis-
tema (Capitulo 1). De esta forma, el proceso de recuperacion de la cubierta vegetal en el desli-
zamiento del Volcan Casita no puede ser estudiado como la respuesta del ecosistema ante un
unico proceso (una perturbacion a gran escala), sino ante un conjunto jerarquico de procesos
que tienen lugar, y generan heterogeneidad, a diferentes escalas (Capitulos 3 y 4).

Tendencias sucesionales a largo plazo

A partir de los resultados de esta tesis pueden hacerse algunas predicciones sobre de las ten-
dencias que van a tener lugar en las distintas areas del deslizamiento durante los préximos
afos.

En la region neotropical se han encontrado bosques pioneros similares a los que cubren los sec-
tores deposicionales del deslizamiento en muchas otras zonas degradadas tales como areas
deforestadas (Vazquez-Yanes 1998, de Souza y Valio 2001, de Souza y Batista 2004), minas
abandonadas (Rodrigues et al. 2004) o bosques muy fragmentados ( Alvarez-Aquino et al.
2005), y en todas ellas estos han sido dominantes durante al menos diez afos, por lo que es
poco probable que se produzca una sustitucién natural de los ejemplares de T. micrantha 'y M.
calabura a medio plazo. En D2, si se produce finalmente un proceso de auto-aclareo en las
poblaciones de T. micrantha (Capitulo 7), podria aumentar la disponibilidad de espacio en el
sotobosque, lo que favoreceria la germinacion y el establecimiento de propagulos procedentes
del banco de semillas y/o del bosque adyacente. En D1, las tendencias sucesionales durante
los proximos afios van a depender de la frecuencia de las talas y de si estas son seguidas o no
por una expansion de cultivos y potreros. El desarrollo de individuos "multitallo" y de tallos de
menor diametro a partir de la tala ha sido observado en muchas especies de los bosques tropi-
cales secos (Gonzalez 1994) y T. micrantha posee una elevada capacidad de rebrote (Vazquez-
Yanes 1998). Por tanto, si las talas constituyen un hecho aislado o tienen una frecuencia baja,
una gran parte de los ejemplares talados podrian rebrotar, con lo que tan solo se producirian
cambios en la estructura de las comunidades. Este fendmeno se observo tras la tala de varios
individuos de T. micrantha en el periodo 2000-01. Sin embargo, las talas realizadas durante el
periodo 2001-02 vinieron seguidas por el desbroce manual de tocones y malezas, los incendios
y la expansién de cultivos y potreros. Esta tendencia se ha mantenido durante los ultimos afios
debido al desarrollo de actuaciones forestales, a la venta de las fincas afectadas por la catas-
trofe, o al regreso de los antiguos propietarios, por lo que es posible que los bosques pioneros
existentes en D1 desaparezcan totalmente en un breve plazo.
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En los sectores transicionales la frecuencia del fuego también va a ser importante para determinar
las tendencias sucesionales durante los proximos afos. Si este continlia siendo una perturbacion
relativamente frecuente (lo que es muy probable debido al caracter pirdfito de la vegetacion de estos
sectores y al escaso grado de control de los incendios provocados por los campesinos del area), las
comunidades vegetales mantendran una elevada biomasa y en ellas sera mayor la dominancia de
especies como D. nicaraguense, T. rotundifolia y H. rufa.

En los sectores erosivos, es probable que las especies adaptadas a los sustratos inestables e infér-
tiles que han sido descritas como dominantes durante el periodo de estudio sigan teniendo una pre-
sencia importante durante los proximos afos. En E1, la sucesion podria acelerarse si C. ternatea
contribuyera, efectivamente, a la estabilizaion y la mejora del contenido en nutrientes de los sustra-
tos (Capitulo 5), lo que favoreceria la germinacién y el establecimiento de especies lefiosas pione-
ras o procedentes del bosque adyacente (no hay que olvidar que E1 posee un gran numero de
arbustos y de arboles de pequefio porte que pueden actuar como posaderos de aves y mamiferos
dispersores). Es importante sefalar también que los incendios desarrollados en los sectores transi-
cionales podrian expandirse a E1 debido a la abundancia de H. rufa en este ultimo (Capitulo 4). En
E2 puede aumentar la cobertura y el numero de especies presentes en las parcelas que poseen una
menor pendiente, con lo que estas podrian actuar como "islas de fertilidad" (Hupp 1983, Francescato
et al. 2001) favoreciendo el desarrollo de la vegetacion en las areas circundantes a las mismas. Sin
embargo, estudios recientes aseguran que en las areas del deslizamiento en las que se sittuan los
sectores E2 y E3 puede aumentar la frecuencia y la intensidad de deslizamientos retrogresivos y
grandes movimientos en masa durante los préoximos afios (Kerle et al. 2003, Scott et al. 2005). Si
esto sucediera, estos sectores se mantendrian en un constante estado de "recolonizaciéon”, lo que
impediria la recuperacién de la cubierta vegetal a largo plazo.

Con los datos ofrecidos en esta memoria de tesis doctoral es muy dificil predecir el tiempo necesa-
rio para la recuperacion de la biomasa, la composicion floristica y el contenido en nutrientes existen-
tes antes de la perturbacién en el deslizamiento del Volcan Casita. En otros deslizamientos tropica-
les este se ha estimado en un intervalo de 50-55 afios (Puerto Rico) (Guariguata 1990, Walker et al.
1996), 200 y 500 afios (Nueva Guinea y Panamd) (Garwood et al. 1979) y 540 afios (Jamaica)
(Dalling y Iremonger 1994). En el caso del Volcan Casita, debido a la menor cuantia y mayor esta-
cionalidad de las precipitaciones, y a la fuerte incidencia de las perturbaciones humanas, es posible
que dicho periodo sea aun mayor, lo que provocaria una alteracion irreversible de los ecosistemas
locales (Restrepo et al. 2003).

Papel de los deslizamientos en la dinamica y la estructura del bosque tropical seco
de América Central

Los resultados de la presente tesis doctoral hacen referencia a un Unico deslizamiento con caracte-
risticas muy particulares, y por tanto, no son extrapolables al conjunto de deslizamientos presentes
en la cordillera de los Maribios o en la regién del Pacifico de América Central. Sin embargo, estos
indican que, en deslizamientos situados en zonas altamente humanizadas y de clima tropical
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seco, la sucesién ecoldgica temprana va a tener caracteristicas muy diferentes a las descritas
en los deslizamientos situados en zonas de bosque tropical himedo. También sugieren que los
deslizamientos pueden jugar un papel mas importante del que habitualmente se les ha otorga-
do en la dinamica y la estructura del bosque tropical seco de América Central.

La incidencia del huracan Mitch en la region del Pacifico de América Central provocé el desarro-
llo de una “poblacién” de deslizamientos relativamente numerosa en la cordillera de los Maribios
(Marquinez et al. 2002), sin embargo, el ocurrido en la ladera sur del Volcan Casita destaca
entre todos ellos debido al gran volumen de materiales que desplaz6 y a las dimensiones del
area afectada (Marquinez et al. 2002, Kerle et al. 2003). La frecuencia de eventos extremos de
precipitacion capaces de originar deslizamientos es menor en la region del Pacifico que en la
costa del Caribe de América Central (Pielke et al. 2003). Sin embargo, en la ladera sur del
Volcan Casita se ha detectado la ocurrencia de al menos tres lahares de tamario similar al de
1998 durante los ultimos 8000 afios (Scott et al. 2005), lo que indica que a pesar de su baja fre-
cuencia, los grandes eventos de precipitacion como el huracan Mitch son capaces de ocasionar
deslizamientos de gran tamafo en la cordillera de los Maribios (Marquinez et al. 2002). Esto
puede deberse a la presencia de litologias complejas con estratos muy fracturados (Kerle et al.
2003, Opfergelt et al. 2006), aunque también a la presencia de usos humanos inadecuados en
las laderas de muchos de los volcanes que la conforman (Kerle et al. 2003).

Por otra parte, entre las especies registradas en el deslizamiento durante el periodo de estudio
apenas se encontraron algunas de las especies nativas habitualmente presentes en los claros
o los bosques secundarios locales, y las pocas existentes mostraron una abundancia baja
(Capitulos 3, 4 y 5). Lysiloma divaricatum constituye una excepcion al respecto. Esta especie,
tipica de los bosques tropicales secos centroamericanos y con una elevada capacidad de rebro-
te (Cervantes et al. 1996, 1998, Barrance et al. 2003, Breceda et al. 2005), mostré multitud de
ejemplares aislados en los sectores erosivos del deslizamiento y una gran abundancia en las
comunidades vegetales del bosque adyacente (Capitulo 3). La distribuciéon espacial de las
comunidades vegetales es el resultado de las condiciones ambientales y del régimen de pertur-
baciones de una zona determinada (Mackey y Currie 2000), y la estabilidad de las mismas
depende en gran medida de la capacidad de resistencia o resiliencia a las perturbaciones de las
especies que las componen (Halpern 1988, Pimm 1991). En muchas areas montafiosas del
mundo donde los deslizamientos de ladera constituyen una perturbacion frecuente se han
encontrado especies arboreas o arbustivas que suelen ser abundantes tanto en estos ultimos
como en los bosques locales. Entre estas destacan Cyrilla racemiflora (Luquillo, Puerto Rico,
EEUU) (Guariguata 1990), Metrosideros polimorpha ("Ninole ridges", Hawaii, EEUU) (Restrepo
y Vitousek 2001), Tsuga canadiensis y Betula lenta ("Massanutten Mountain", Virginia, EEUU)
(Hupp 1983), Pinus thumbergii (Kagoshima, Japdn) (Shimokawa 1984), Kauri australis
("Waitakere ranges", Nueva Zelanda) (Claesens et al. 2006). Para explicar este hecho muchos
de estos estudios sugieren la existencia de "adaptaciones a los deslizamientos" en la flora local
(Restrepo y Vitousek 2001, Hupp 1983, Shimokawa 1984, Claessens et al. 2006). De esta
forma, la abundancia de L. divaricatum en las laderas del Volcan Casita podria estar relaciona-
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da con la presencia de deslizamientos en las mismas en épocas relativamente recientes. Esto
sugiere que, a pesar de su frecuencia relativamente baja, los deslizamientos pueden jugar un
importante papel en la estructuracion de las comunidades vegetales de las laderas del Volcan.

El deslizamiento del Volcan Casita ha sido colonizado por especies muy diferentes a las que han
aparecido en otros deslizamientos estudiados en América Central y las Antillas (Apéndice 4).
Sin embargo, es posible que las mayores diferencias entre los procesos de recuperacién de la
cubierta vegetal en deslizamientos situados en areas con clima tropical seco o con clima tropi-
cal humedo o subtropical premontano, no se deban a la composicion de especies, sino a las
tasas de cambio, a la cantidad de biomasa acumulada, y a la abundancia de distintos atributos
morfo-funcionales en la vegetacion pionera (Lawrence R. Walker, comunicacién personal). Las
bajas tasas de cambio en la abundancia de especies (Capitulos 4 y 5), el escaso biovolumen
del estrato lefioso (Capitulo 4) y la elevada presencia de graminoides y de forbios fijadores de
nitrégeno en el estrato herbaceo de los sectores erosivos del deslizamiento sugieren que estas
diferencias van a ser particularmente agudas en las areas mas inestables e infértiles de los des-
lizamientos, cuya colonizacién va a ser mucho mas lenta en el tropico seco.

Es importante senalar también que en América Central, debido al cambio climatico, esta aumen-
tando la frecuencia y la intensidad de los fendmenos atmosféricos que pueden provocar desli-
zamientos (Goldenberg et al. 2001, Webster et al. 2005) y que el rapido incremento poblacional
esta provocando un aumento en la frecuencia y la intensidad de las perturbaciones humanas
(Hooper et al. 2004). En la presente tesis doctoral se demuestra que los deslizamientos y las
perturbaciones humanas no solo coexisten, sino que interaccionan entre si, produciéndose
importantes sinergias entre estos dos tipos de fendmenos (Capitulos 3, 4 y 5), por lo que un
aumento en la frecuencia y la intensidad de ambos supondria una importante modificacion del
régimen de perturbaciones en la regién del Pacifico de América Central. Ello tendria importan-
tes efectos en la dinamica de la vegetacion a escala de paisaje, favoreciendo la deforestacion y
la degradacion progresiva de los bosques tropicales secos (Dale et al. 2000, Quigley y Platt
2003). En este sentido, los resultados presentados en esta memoria de tesis corroboran las pre-
dicciones realizadas recientemente sobre el futuro de este tipo de ecosistemas (Miles et al.
2006).

Perspectivas de Investigacion

La presente tesis doctoral constituye una contribucion a las investigaciones realizadas sobre la
sucesién en deslizamientos de gran tamano situados en areas humanizadas con clima tropical
seco. Los resultados de la misma ofrecen respuestas, pero también plantean nuevas preguntas,
por lo que es imprescindible realizar una breve exposicion de las perspectivas de investigacion
que se abren a partir de estos.

Los resultados del Capitulo 6 indican la existencia de importantes diferencias en los patrones de
puntos de las parcelas entre los diferentes afios de estudio y los diferentes sectores, sin embar-
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go, no ha sido comprobada la significacion estadistica de las mismas, para lo cual podrian
emplearse aproximaciones basadas los modelos de "Andlisis de Patrones de Puntos
Replicados" sencillos (Cressie 1991, Batista y Maguire 1998, Wiegand y Moloney 2004) y mix-
tos (Bell y Grunwald 2004). Puede estudiarse también si los cambios en los patrones de puntos
dependen de los valores de riqueza y biomasa en las parcelas, especialmente de esta ultima
variable, que tiene una mayor dimensién espacial.

Los resultados de los Capitulos 4, 5, 6 y 7 sugieren la existencia de algunas interacciones bié-
ticas cuyo papel como mecanismos de sucesion seria interesante estudiar de forma experimen-
tal. Asi, podria comprobarse la existencia de competencia entre T. micrantha y M. calabura
(Capitulo 6) mediante la realizacidon de experimentos consistentes en la siembra y la manipula-
cion de las densidades relativas de estas especies (Gurevitch et al. 1992, Laska y Wootton
1998). También podria determinarse si la existencia de competencia asimétrica por la luz entre
los individuos de T. micrantha de los sectores deposicionales acaba ocasionando o no un pro-
ceso de autoaclareo (Capitulo 7). Para estudiar si C. ternatea contribuye a la mejora y estabili-
zacion de los sustratos de los sectores erosivos, y si tiene un efecto inhibidor para la germina-
cion y el establecimiento de propagulos de especies lefiosas (Capitulo 5), podrian realizarse
experimentos de campo consistentes en la exclusion o "remocion" de esta especie (Zavaleta et
al. 2001). Asimismo, realizando experimentos similares a los de Gosling (2005) y Shumway
(2000) podria determinarse la capacidad fijadora de N, de D. nicaraguense, C. ternateay S. pru-
riens (entre otras) y si esta se traduce en la mejora apreciable del contenido en nitrégeno de los
suelos, y por tanto, en una mayor germinacion y en un mayor establecimiento de nuevas espe-
cies. Otro aspecto interesante que podria analizarse en relacion con la ecologia funcional de las
especies clave es la tolerancia al estrés hidrico y la escasez de nutrientes de W. urens, lo que
serviria para desvelar el motivo de la muerte de los individuos jévenes de esta especie en areas
especialmente desfavorables (Capitulo 6). Asimismo, seria interesante estudiar los mecanismos
existentes tras la fuerte expansion de las especies del género Desmodium después de los
incendios (Capitulo 4).

Mas alla del marco que suponen los resultados de la presente tesis, seria conveniente estudiar
los patrones, las causas y los mecanismos del proceso de sucesién en el deslizamiento del
Volcan Casita a medio y largo plazo. Para ello habria que continuar con los muestreos en las 28
parcelas permanentes. En estos, que podrian realizarse con una periodicidad anual o cada cua-
tro o cinco afios, deberian recogerse de forma sistematica datos relativos a las mismas varia-
bles y factores estudiados hasta el momento (Capitulo 2), aunque podrian incluirse otros nue-
vos como la disponibilidad hidrica (medida del potencial hidrico de los suelos). Para la continua-
cién de los muestreos a largo plazo en el Volcan Casita este podria ser incluido en la lista de
lugares de la red "LTER" ("Long Term Ecological Research") (Hobbie 2003).

El papel que juegan los deslizamientos en la estructura y la dinamica del bosque tropical seco
centroamericano podria analizarse mediante la realizacion de un estudio sobre la abundancia

de L. divaricatum en relacion con la frecuencia de deslizamientos en las laderas de la cordille-

157



Capitulo 8

ra de los Maribios. Para ello, deberia comprobarse si la presencia de ciertos atributos topogra-
ficos o de altos valores de indices de riesgo de deslizamientos explica la presencia de esta
especie en las laderas de la cordillera (Claessens et al. 2006). Siguiendo una aproximacion simi-
lar a la de algunos trabajos realizados recientemente (Glade 2003, Lambin et al. 2003,
Nagendra et al. 2003, Restrepo y Alvarez 2006), también podria analizarse el proceso de recu-
peracion de la cubierta vegetal en la "poblacién" de deslizamientos existente en la cordillera de
los Maribios, y calcular la frecuencia y el porcentaje de territorio afectado por estos mismos en
un periodo de tiempo determinado. La obtencion de estos datos posibilitaria la realizacién de
trabajos comparativos sobre el papel de los deslizamientos en la dinamica y la estructura de dis-
tintos ecosistemas tropicales.

Recomendaciones para la restauracion del deslizamiento

El estudio del proceso de sucesion es basico para el disefio de estrategias de restauracién eco-
l6gica en areas afectadas por perturbaciones (Luken 1990, Hobbs 1999). De esta forma, aun-
que no fuese uno de los objetivos de la presente tesis doctoral, en el siguiente apartado se ofre-
cen una serie de recomendaciones relacionadas con la restauracion del deslizamiento del
Volcan Casita destinadas a los técnicos estatales o municipales, cooperantes, educadores, y
campesinos a los que corresponde la toma de decisiones acerca de la gestién y conservacién
de los recursos de la zona.

A pesar de la rapidez de las tasas de revegetacion existentes en zonas tropicales, la restaura-
cion ecolégica de areas afectadas por perturbaciones en este tipo de ecosistemas tiene una
enorme importancia (Chazdon 2003). Esta no solo contribuye de manera notable a la reduccién
de los niveles de carbono atmosférico globales (Masera et al. 1995) y a la recuperacion de la
enorme pérdida de biodiversidad que se esta produciendo debido a la tala de bosques prima-
rios (Bawa et al. 2004), sino que ademas, constituye una valiosa herramienta complementaria a
la gestion de espacios protegidos (Bawa y Seidler 1998) y al desarrollo de medidas para evitar
la erosion y la pérdida de suelo fértil en zonas rurales densamente pobladas y que presentan
una fuerte sequia estacional (Lal 2000). En el caso del deslizamiento del Volcan Casita, en el
que existe un elevado riesgo de deslizamientos retrogresivos y movimientos en masa (Scott et
al. 2005), la restauracion puede también puede contribuir a la reduccién de la inestabilidad en
las laderas superiores y a la prevencién de los riesgos naturales asociados. Asimismo, el dise-
fo de estrategias para facilitar la recuperacién de los ecosistemas es altamente recomendable
en regiones como América Central donde puede aumentar la frecuencia de deslizamientos y
otras perturbaciones a gran escala debido al cambio climatico y a la accién humana (Dale et al.
2000).

Para el disefio de estrategias de restauracion apropiadas en el deslizamiento del Volcan Casita
es necesario tener en cuenta varios aspectos. En primer lugar, los bosques tropicales secos no
son un ecosistema particularmente dificil de restaurar debido a su elevada resiliencia ante las
perturbaciones (Fajardo et al. 2005), y a que muchas de las especies que los forman son resis-
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tentes a la sequia y poseen una elevada capacidad de rebrote (Janzen 2002, Vieira y Scariot
2006). Sin embargo, la recuperaciéon de comunidades vegetales con una estructura y una com-
posicion de especies similar a la de los bosques originales es dificiimente alcanzable en cual-
quier proyecto de restauracion (Balaguer 2002), y en el caso del deslizamiento va a ser virtual-
mente imposible debido a la inestabilidad y la escasa fertilidad de los sustratos, a la elevada fre-
cuencia de las perturbaciones humanas y a la presencia de especies exéticas fuertemente inva-
soras en muchas zonas del mismo.

Por otra parte, el deslizamiento se encuentra en una zona que posee un bajo indice de desarro-
llo humano y en la que un elevado porcentaje de la poblacion depende directamente de los
recursos naturales para su supervivencia (Capitulos 2 y 4), por lo que las estrategias de restau-
raciéon deben aspirar a la rehabilitacion de ecosistemas capaces de proporcionar servicios
ambientales y recursos econémicos a las comunidades locales (Montagnini 2001, Meli 2003,
Gobmez-Sal 2004, Lamb et al. 2005). En un area tan densamente poblada y en la que los usos
humanos juegan un papel tan importante en la dinamica de las comunidades vegetales
(Capitulos 3, 4 y 5), el éxito de la restauracion va a depender, mas que en las intervenciones
técnicas concretas, en la puesta en practica de determinadas medidas de gestion que frenen el
dafio que las actividades humanas provocan en los ecosistemas locales, y aseguren la conser-
vacion de los recursos existentes, permitiendo que la naturaleza se recupere por si misma
(Janzen 2002).

El disefio de un proyecto de restauracion para el deslizamiento del Volcan Casita pasa por dife-
renciar, en primer lugar, las areas que van a ser restauradas de aquellas en las que no va a rea-
lizarse ningun tipo de intervencion o estas van a ser minimas. Las ultimas podrian acotarse y
destinarse a la investigacion cientifica, e incluirian los terrenos de propiedad estatal que forman
parte del Parque Natural (Capitulo 2) como los sectores erosivos y D2, asi como algunas zonas
de los sectores transicionales (en especial de T1). Las "areas de restauracion” incluirian el resto
de sectores. En las distintas areas del deslizamiento se llevarian a cabo medidas dirigidas a
superar los "umbrales de transicién" abidticos y bidticos que impiden la recuperacién de la
cubierta vegetal (Rietkerk y van de Koppel 1997, Whisenant 2002).

Sectores erosivos

En los sectores erosivos el principal problema para la recuperacion de la vegetacion es la ines-
tabilidad y la baja fertilidad de los sustratos (Capitulos 4 y 5). Asimismo, estos se encuentran
dentro de los limites del Parque Natural (Capitulo 2), por lo que las intervenciones que se des-
arrollen en los mismos deben ser minimas. En primer lugar habria que realizar una valoracién
geotécnica del riesgo de deslizamientos retrogresivos y grandes movimientos en masa, espe-
cialmente en los sectores E2 y E3. Si dicho riesgo fuera elevado podrian aplicarse medidas
"duras" de estabilizacion de relieves como las recomendadas por la IECA ("Asociacion
Internacional de Control de la Erosién") (Fitfield 2004). En caso contrario, se llevaran a cabo
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medidas de "ingenieria ecoldgica" de bajo coste y escasas necesidades de mantenimiento
(Mitsch y Jorgensen 2003, Odum y Odum 2003).

En E2, las parcelas con menor pendiente y zonas concavas en su interior presentaron conteni-
dos en nutrientes y valores de biovolumen en el estrato lefioso mayores que las demas
(Capitulo 4), lo que sugiere que en este sector podrian crearse zonas concavas artificiales que
contribuyesen a estabilizar los sustratos reduciendo la escorrentia superficial. En estas, ade-
mas, aumentaria la infiltracion del agua y la retencion de la materia organica, los nutrientes, y
las semillas arrastradas por la escorrentia superficial, lo que facilitaria la germinacién y el esta-
blecimiento de las especies lefiosas (Whisenant et al. 1995). En E2 también podrian plantarse
especies herbaceas y arbustivas con amplios sistemas radiculares, mecanismos de expansién
vegetativa y capacidad para fijar el nitrdgeno atmosférico, similares a las que se emplean para
la restauracion de areas altamente inestables e improductivas como los taludes de carreteras
(Morgan y Rickson 1995, Bochet et al. 2002, Cano y Montalvo 2003, Bochet et al. 2006). Aunque
algunas de las especies colonizadoras presentes en el deslizamiento poseen estas caracteris-
ticas (Apéndice 1), seria imprescindible evaluar las propiedades estabilizadoras y mejoradoras
de las mismas de forma experimental (Jones et al. 1994, Garcia-Fayos et al. 2000, Bochet y
Garcia-Fayos 2004) antes de utilizarlas para la restauracion.

La realizacién de enmiendas organicas es poco recomendable debido a su elevado coste, y a
que el éxito de las mismas esta fuertemente determinado por la dinamica geomorfolégica e
hidroldgica de las areas donde se aplican (Parrotta y Knowles 1999, Jim 2001, Whisenant 2002).
Sin embargo, podria considerarse el empleo de estas en las zonas de menor pendiente de E1.
En E3, cubierto por derrubios de gran tamafo (Capitulos 2, 4 y 5), apenas podrian llevarse a
cabo medidas efectivas de restauracion.

Sectores transicionales

En los sectores transicionales del deslizamiento, la incidencia del fuego ha sido la principal fuer-
za directora de la sucesion temprana (Capitulos 4 y 5) y con toda seguridad va a constituir la
principal barrera para la recuperaciéon de comunidades vegetales diversas y funcionales. Por
tanto, en estos sectores deberian llevarse a cabo estrategias de restauracién tendentes a redu-
cir la expansion de incendios desde zonas adyacentes. La supresion de este tipo de perturba-
ciones o la reduccién de su frecuencia es uno de los objetivos principales de la restauracién de
areas degradadas en zonas con clima tropical seco (Vieira y Scariot 2006), y si este se alcan-
za, la regeneracién natural posterior es relativamente rapida (Aide et al. 2000, Janzen 2002). La
reduccion de la frecuencia de incendios en las areas adyacentes al deslizamiento es dificil debi-
do a que el uso del fuego estd enormemente arraigado entre los campesinos de la zona
(Capitulo 2). Sin embargo, la expansion de los incendios a los sectores transicionales del des-
lizamiento puede evitarse eliminando el exceso de biomasa vegetal herbacea presente en estos
y especialmente, reduciendo la cobertura de “Jaraguad” (H. rufa)(Capitulo 5).
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En algunas areas protegidas se han restaurado bosques tropicales secos mediante la remocion
mecanica simple de la biomasa herbacea y la siembra posterior de especies nativas aisladas o
formando "islas de vegetacion”, que reducen reducir la disponibilidad de luz y actian como
posaderos para aves frugivoras dispersoras de especies sucesionales tardias (Cabin et al.
2002, Janzen 2002, Zahwai y Augspurger 2006). Al no estar dentro de los limites del Parque
Natural, en los sectores transicionales del deslizamiento, la biomasa herbacea podria ser elimi-
nada favoreciendo el pastoreo y la inclusion de herbivoros. De hecho, las parcelas que se han
vendido en estos sectores durante los Ultimos afos han sido transformadas en pastizales para
el ganado (“potreros”), y en ellas la cobertura de H. rufa se ha reducido considerablemente
(Pedrarias Davila, comunicacién personal). Aunque la plantacidn de especies nativas o "islas de
vegetacion" en estas fincas es inviable, podria desarrollarse un programa de incentivos para
promover entre los propietarios de las mismas el uso de setos vivos, lo que incrementaria la
diversidad y la funcionalidad ecolédgica de estas fincas.

Sectores deposicionales

Dentro de los sectores deposicionales tan solo se realizarian actuaciones de restauracién en
D1. La restauracién de este sector no es facil debido a la elevada presion de uso humano que
soporta. La superficie ocupada por los bosques pioneros de “Capulin macho” (T. micrantha) y
“Capulin hembra” (M. calabura ) que dominaban este sector en 2002 se ha reducido enorme-
mente debido a las talas que se han producido durante los ultimos afos. Por otra parte, en Mayo
de 2003, el Ministerio Agropecuario y Forestal de la Republica de Nicaragua (MAGFOR) realizé
una plantacion de Eucaliptus camaldulensis (Eucalipto) en la zona inferior de este sector (MAG-
FOR 2005).

Las estrategias de restauracion mas adecuadas para este amplio sector pasan, en primer lugar,
por la conservacion de los bosques pioneros de Capulin macho y Capulin hembra aun existen-
tes. En estos podria llevarse a cabo la siembra directa de plantones de especies nativas con
escasa capacidad de dispersién en el sotobosque. Esta técnica se ha empleado de forma exi-
tosa en bosques secundarios alejados de las fuentes de propagulos (Parrotta y Knowles 1999,
Aide et al. 2000, Lee et al. 2005) similares a los existentes en D1. Sin embargo, antes de reali-
zar ningun tipo de actuacion, es imprescindible suprimir o reducir la frecuencia de las talas. Lo
que puede lograrse mediante el desarrollo de un sistema de "incentivos para la auto-regulacion”
(Ruiz-Pérez et al. 1993, Harcourt y Sayer 1996) o de "pagos por servicios ambientales" (Sierra
y Russman 2006) destinado a los pobladores locales. También podria reducirse la frecuencia de
las talas mediante la realizacién de plantaciones forestales en las zonas en las que los bosques
pioneros han sido eliminados. En éareas tropicales, las plantaciones forestales mejoran la pro-
ductividad de los suelos y contribuyen a acelerar el proceso de sucesion ecoldgica (Brown y
Lugo 1994, Guariguata et al. 1995, Parrotta et al. 1997, Carnevale y Montagnini 2001, Cusack
y Montagnini 2004). También constituyen una fuente de ingresos para los pobladores locales
(Evans 1999, Montagnini 2001) y proporcionan a estos algunos productos que de otra manera
serian tomados de los bosques de la zona (McNabb y Wadouski 1999). Sin embargo, para que
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las plantaciones cumplan estos dos objetivos no deben desarrollarse bajo criterios exclusivamente
productivistas (Lamb 1998, Healey y Gara 2003, Kanowski et al. 2005).

La plantacion "energética" de Eucalipto (E. camaldulensis) desarrollada en la zona deposicional
inferior del deslizamiento del Volcan Casita tiene el objetivo de suministrar lefia a los campesinos
de la zona (MAGFOR 2005). El poder calorifico de la lefia de esta especie es elevado (4800
Kcal/Kg) (Herrera y Morales 1993, INAFOR 1994b), sin embargo, las plantaciones de la misma rea-
lizadas en zonas tropicales no han contribuido a la mejora de las condiciones edaficas (Warren y
Zou 2002), ni a potenciar la germinacion y el establecimiento de especies tardias en el sotobosque
(Kanowski et al. 2005), por lo que seria recomendable la sustitucion de esta plantacion por otra dise-
fiada con criterios diferentes. En esta Ultima podrian emplearse especies que, ademas de tener una
elevada tasa de crecimiento y de ser capaces de producir lefia, contribuyesen a la mejora de las
condiciones edéficas y a la germinacion y el establecimiento de especies tardias en el sotobosque.
Al igual que el Eucalipto, el Capulin macho posee una elevada tasa de crecimiento, una gran capa-
cidad de rebrote que le permite recuperarse facilmente de las cortas (Kammesheidt 1998, de Souza
y Valio 2001) y una lefa cuyo poder calorifico es elevado (4500 Kcal/Kg) (NAC 1980). Por otra parte,
es una especie que contribuye enormemente a la mejora de las condiciones edaficas (Vazquez-
Yanes 1998, Vazquez-Yanes et al. 1999, Rodrigues et al. 2004), que ha sido empleada con éxito
en la restauracién de areas degradadas en México (Alvarez-Aquino et al. 2005) y Brasil (de Souza
y Batista 2004), y con la que estan muy familiarizados los campesinos del area de estudio. Todo
esto implica que, paraddjicamente, T. micrantha podria ser empleada en una nueva plantacion, aun-
que también podrian usarse para la misma especies como la Teca (Tectona grandis), o el Neem
(Azadiracta indica). Esta ultima, a pesar de no ser originaria de la regién neotropical, contribuye
enormemente al enriquecimiento del suelo y posee infinidad de usos (INAFOR 1994a).

En el caso de que no surgieran especies tardias en el sotobosque de la plantacion a los cuatro o
cinco afos de realizarse la misma, podrian realizarse "siembras de enrriquecimiento” en este. En
proyectos de restauracion de bosques tropicales secos degradados llevados a cabo en América
Central se han empleado con éxito para el mismo objetivo especies como el Cortés (Tabebuia och-
racea) (Hernandez-Salas 2002, Molina 2002), el Roble (Tabebuia rosea) (Molina 2002, Mora-
Santacruz 2002), el Pochote (Bombacopsis quinatum) (Molina 2002, Toval 2003), el Guanacaste de
Oreja (Enterolobium cyclocarpum) (Mora-Santacruz 2002), el Guacimo de ternero (Guazuma ulmi-
folia) (Hernandez-Salas 2002), el Madero negro (Gliricidia sepium) y la Leucaena (Leucaena leuco-
cephala) (Toval 2003). Muchas de estas especies son muy abundantes en las areas adyacentes al
deslizamiento y estan disponibles en los viveros comunitarios locales (Tercero-Talavera 2005).
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