Capitulo 2

Métodos generales

Area de estudio

Los trabajos de la presente tesis doctoral se desarrollan en un deslizamiento de ladera de
gran tamafio situado en la ladera sur del Volcan Casita (Nicaragua) (12,41 N; 85,57 O). Este
deslizamiento fue provocado por la accion de las abundantes precipitaciones (500 mm en 24
h) que tuvieron lugar el 30 de Octubre de 1998, durante el paso del Huracan Mitch por
América Central (Sheridan 1998, Kerle y van Wyk de Vries 2001, Kerle et al. 2003). La super-
ficie de ruptura del deslizamiento se desarrollé debido a la existencia de escarpadas pendien-
tes en las laderas superiores del Volcéan, y a la litologia heterogénea de las mismas, compues-
ta por estratos muy fracturados paralelos a la superficie topografica y por una capa de arci-
llas smectiticas (Marquinez et al. 2002, Kerle et al. 2003, Opfergelt et al. 2006). La presencia
de actividad hidrotermal también contribuy6 al debilitamiento del edificio volcanico y a la for-
macion posterior del deslizamiento (de Vries et al. 2000, Opfergelt et al. 2006). En el evento
se movilizaron mas de 2.000.000 m3 de derrubios y materiales altamente fracturados (Kerle
2002) que rapidamente alcanzaron una gran energia cinética, arrastrando la vegetacion y los
suelos, y formando una enorme colada de barro (lahar) que se expandio en las llanuras situa-
das en la base del volcan (Kerle y van Wyk de Vries 2001, Kerle et al. 2003). En esta zona el
lahar devasté las dos poblaciones mas grandes existentes en aquel momento, "Rolando
Rodriguez" y "El Porvenir", causando la muerte de 2000 personas y desplazando otras 8000
(CEPAL 1999). La intensa deforestacion de las zonas bajas de las laderas del volcan y de las
llanuras en las que se situaban estas comunidades contribuyé a que el lahar se desplazara a
gran velocidad (Kerle et al. 2003).

El deslizamiento del Volcan Casita, con una superficie de 11,21 km2, fué el mayor de los des-
lizamientos ocasionados por el huracan Mitch en la cordillera de los Maribios (Marquinez et
al. 2002, Menendez-Duarte et al. 2003). Este deslizamiento es mucho mayor, también, que
otros estudiados en América Central y el Caribe, y posee una geomorfologia enormemente
compleja con dos zonas deposicionales y dos zonas erosivas (Kerle y van Wyk de Vries
2001). Una de las zonas deposicionales se sitia sobre la llanura de la base del volcan en la
que se expandio el lahar (Fig. 1a) y la otra en un rellano a media ladera formado a conse-
cuencia de un movimiento en masa mas antiguo (Fig. 1b). Las dos zonas erosivas se corres-
ponden con la zona de cabecera (Fig. 1c) y el canal de transporte (Fig. 1d), y con las lade-
ras del rellano a media ladera.

Por otra parte, las caracteristicas ecoldgicas y socioeconémicas de la regién en la que se

encuentra el deslizamiento del Volcan Casita son muy diferentes a las de otras zonas de
América Central y el Caribe donde se han estudiado deslizamientos de ladera.
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Figura 2. Algunas zonas diferenciadas en el deslizamiento del Volcan Casita en funcién de la geomorfologia (1999): a)
Zona deposicional inferior situada en las llanuras de la base del Volcan, b) Zona deposicional situada en un “rellano a
media ladera”, c) Zona erosiva situada en el area de cabecera, d) Zona erosiva situada en el canal de transporte.
Fuentes: “a” y “c” el autor, “b” y “d”, USGS.

Fisiografia

El Volcan Casita forma parte de la "Cordillera de los Maribios" (Fig. 2), una cadena de conos
volcanicos formados durante el Cuaternario inferior (Pleistoceno) que discurre paralela a la
costa del Pacifico, a unos 20-30 km al interior de esta, y que se compone de varios grupos o
"complejos" de volcanes (Incer 1970). El Volcan Casita es uno de los cinco edificios volcanicos
que conforman el "Complejo del San Cristébal" [San Cristobal (1.750 m.s.n.m.), Casita (1.405
m.s.n.m.), Chonco (1.105 m.s.n.m.), Moyotepe (900 m.s.n.m.) y Cerro la Pelona (824 m.s.n.m.)],
y estad formado por un cono truncado que se yergue sobre el borde occidental de una antigua
caldera (Cerro la Pelona).

Geologia e Hidrologia

El Casita es un estratovolcan con una compleja estructura geoldgica. La base del mismo esta
formada por antiguas coladas de lava sobre las que se situa el edificio principal, formado por
lavas escoriaceas de diferentes edades, intercaladas con piroclastos mas recientes (Marquinez
et al. 2002, Scott et al. 2005). Al pié de la ladera sur del volcan se extienden las "Planicies
Nagrandanas" (Incer 1970). Estas se desarrollaron junto a la cordillera de los Maribios durante
el Cuaternario superior (Holoceno), debido a la sedimentacién aluvial y coluvial de materiales
piroclasticos finos procedentes de los volcanes (Marin-Castillo 1988). En lo relativo a la hidrolo-
gia es importante destacar que el Volcan Casita tiene gran importancia como zona de recarga
para los acuiferos de la region (MARENA 2005). De hecho, era conocido como "Apas-tepet!"
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Figura 2. Area de estudio: a) Situacién en América Central, b) Situacién en el occidente de Nicaragua, c) Complejo vol-
canico del San Cristébal. Se muestran los conos volcanicos que forman parte del complejo con su altitud correspondien-
te (m.s.n.m.), y la superficie forestal y la ubicacién en la ladera sur del Volcan Casita del gran deslizamiento causado
por el huracan Mitch el 30 de Octubre de 1998. Se sefialan también los abundantes ntcleos de poblacion existentes en
la zona y las comunidades desaparecidas bajo el deslizamiento.

(Cerro de aguas) durante la época prehispanica (Squier 1989, Romero-Arrechavala 2005), y
los manantiales existentes en las laderas del mismo, especialmente en la zona denominada
"Montafia el Uval", resultan vitales para el abastecimiento de un buen numero de comunida-
des campesinas (MARENA 2005). Por otra parte, aunque el Volcan Casita se encuentra inac-
tivo, es destacable la presencia en el mismo de fumarolas (pared norte del crater y ladera
suroriental), asi como de infiltraciones hidrotermales (ladera sur) (van Wyk de Vries et al.
2000, Opfergelt et al. 2006).
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Edafologia

Segun la clasificacién de los suelos de la region del Pacifico de Nicaragua realizada por
Marin Castillo (1988) siguiendo la "Soil Taxonomy" de la USDA (1975), la ladera sur del
Volcan Casita presenta "Entisoles”, "Inceptisoles" y "Vertisoles". Los "Entisoles" son suelos
desarrollados recientemente a partir de cenizas gruesas (lapilli, piroclastos) o de rocas vol-
canicas (bombas) que no poseen horizontes genéticos. Estos tipo de suelos se encuentra
en las partes altas del volcan, cerca del crater (Marin-Castillo 1981, 1988). Los
"Inceptisoles" son suelos formados a partir de cenizas volcanicas finas que poseen una
secuencia de horizontes recientemente desarrollada. Los distintos subgrupos de este tipo
de suelos predominan en las laderas medias e inferiores del volcan y en las llanuras exis-
tentes en la base del mismo (Marin-Castillo 1981, 1988). Los "Vertisoles" son suelos ricos
en arcillas expansivas que no tienen horizontes genéticos debido a los procesos de expan-
sién-contraccidn de las estructuras macroscépicas de las mismas (Porta et al. 1994). Su
drenaje es imperfecto y en ellos se desarrollan profundas grietas durante la estacién seca.
Este tipo de suelos aparece en algunas zonas de las laderas inferiores y de las llanuras
existentes en la base del volcan (Marin-Castillo 1981, 1988).

Clima

El clima de la regidn del Pacifico de Nicaragua puede calificarse como "Tropical Seco" o
"Tropical de Sabana" (McKnight y Hess 2000, Kottek et al. 2006). Segun los registros de la
estacion meteorologica de Chinandega (12° 38" N; 87° 08" W, 60 m.s.n.m.), la mas cerca-
na al deslizamiento, la temperatura media anual en la zona es de 26,3° y la precipitacion
media anual es de 1.250 mm (INETER 2005). La amplitud térmica anual (diferencia entre la
temperatura media del mes mas frio y la temperatura media del mes mas calido) es esca-
sa (< 5°9), como corresponde a un area de clima tropical, sin embargo, el régimen de preci-
pitaciones muestra una marcada estacionalidad, diferenciandose claramente un periodo
hiamedo de Mayo a Octubre y un periodo seco de Noviembre a Abril que en la zona, son
denominados respectivamente "invierno" y "verano" (INETER 2004). Las precipitaciones
que se producen durante el periodo humedo provienen en su mayor parte del océano
Atlantico y se desarrollan a partir de las bajas presiones asociadas a la vaguada ecuatorial
(Portig 1965). Salvo excepciones (como fue el caso del huracan Mitch), los huracanes o
ciclones tropicales que se desarrollan en el océano atlantico, no suelen alcanzar la zona y
cuando lo hacen, llegan muy debilitados (Dunn y Miller 1960). Entre Julio y Agosto existe
un corto periodo de tiempo denominado "canicula" o "veranillo" en el que las precipitacio-
nes disminuyen a consecuencia del desplazamiento de la "Zona de Convergencia
Intertropical" hacia el norte (INETER 2004). En las areas de mayor altitud de la cordillera
de los Maribios (> 1000 m.s.n.m.) son menores la temperatura media anual, y la duracién
del periodo seco y del “veranillo”, y es mayor la precipitacién media anual (Salas-Estrada
1999).
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Flora y fauna

Teniendo en cuenta las caracteristicas del clima de la zona y segun la clasificacion bioclimatica
de Holdridge (Holdridge 1967, Holdridge et al. 1971), las partes inferiores y medias del Volcan
Casita se sitian en la zona de vida del "Bosque Tropical seco" y las partes superiores (> 1.000
m.s.n.m.) en la del "Bosque humedo subtropical o premontano”, que puede definirse como una
formacién de transicion entre el primero y los "Bosques humedos premontanos" habituales en
las regiones ligeramente mas altas y bastante mas humedas del interior de Nicaragua y de otros
paises de América Central (Walsh 1996). Ambas formaciones coinciden con las "Semi-evergre-
en seasonal forests", y con los "Bosques medianos y humedos subcaducifolios de zonas cali-
das y humedas" y los "Bosques medianos o altos perennifolios de zonas muy frescas y hume-
das" descritos en las zonificaciones de la vegetacién de Nicaragua realizadas respectivamente
por Taylor (1963) y Salas Estrada (1993). Segun este ultimo autor, los "Bosques medianos y
himedos subcaducifolios de zonas célidas y himedas" poseen un dosel abierto y estan domi-
nados por especies arbdreas y arbustivas de bajo porte como el Genizaro (Pithecellobium
saman), el Guanacaste blanco (Albizia caribea), el Ojoche (Brosimum allicastrum), la Ceiba
(Ceiba pentandra), el Pochote (Bombacopsis quinatum), el Guacimo de ternera (Guazuma ulmi-
folia), el Quebracho (Lysiloma divaricatum), el Jocote jobo (Spondias mombin), el Granadillo
(Plastimyscium pinnatum), la Mora (Chlorophora tinctorea), el Talchocote (Simarouba glauca), el
Talalate (Gyrocarpus americanus), el Gavilan (Albizia guachapale), el Laurel (Cordia alliodora),
el Jifocuabo (Bursera simarouba) y el Zorrillo (Alvaradoa amorphoides) entre otros. Los
"Bosques medianos o altos perennifolios de zonas muy frescas y humedas" poseen un dosel
mas cerrado y en ellos aumenta el porte de las especies arbéreas, siendo mayor la abundancia
de algunas de las especies anteriormente descritas como el Ojoche, el Pochote o el Gavilan, y
apareciendo otras nuevas como el Tempisque (Mastichodendron capiri), el Majagua
(Heliocarpus appendiculatus) el Cedro Real (Cedrela odorata) y el Guayabdén de cerro
(Terminalia oblonga). Asimismo, es mayor la presencia de especies arbustivas, bejucos y lia-
nas. En la mayor parte de los volcanes de la cordillera de los Maribios no existe una frontera
rigurosa entre estas dos formaciones, sino un cambio progresivo de la primera a la segunda en
las cotas de altitud intermedias (600-1.000 m.s.n.m.).

A pesar de que los inventarios floristicos realizados en el complejo del San Cristébal (Grijalva
1986, Laguna 1987) y en el volcan Casita (Aker 1990) apenas ofrecen datos acerca de la estruc-
tura de las comunidades vegetales en este ultimo, si hacen referencia a la gran diversidad vege-
tal de las mismas, mencionando la existencia de especies propias de los bosques premontanos
del interior de Nicaragua como el Ocote (Pinus oocarpa), el Zapotillo (Pouteria sapota), o las
orquideas epifitas Encydia spp. y Oncidium carthaginense entre otras (Grijalva 1986, Aker
1990). La riqueza del Volcan Casita también ha sido reconocida en los informes realizados por
el “Ministerio de los Recursos Naturales y del Ambiente” (MARENA 2005).

La riqueza faunistica del area de estudio se ha visto reducida drasticamente en las Ultimas déca-
das debido al furtivismo de los pobladores locales, que acostumbran a alimentarse de muchas
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de las especies de la fauna local y han utilizado la venta de otras como fuente de ingresos
(MARENA 2005). Entre los mamiferos se han extinguido especies emblematicas como el tigre
o jaguar (Felis onca), el tigrillo (Felis pardalis), el mono cara blanca (Cebus capucinus), el zahi-
no (Tayassu tajacu) y el danto (Tapirus bairdii), y escasean el venado cola blanca (Odocoileus
virginianus) y la guardatinaja (Canilus paca), aunque todavia hay una importante presencia de
coyote (Canis latrans), zorro cola pelada (Didelphis marsupialis), guatuza (Dasyprocta variega-
ta) y cusuco (Dasypus novemcinctus). Destaca también la abundancia de reptiles como el garro-
bo (Ctenosaura sp.), la boa (Boa annulata), y las culebras falso coral (Erythrolamprus aescula-
piil) 'y mica (Spilotes pullatus) (Aker 1990). La riqueza de aves de pequefio tamano
(Columbiformes, Cuculiformes, Trogoniformes, Piciformes y Passeriformes) es elevada (P.
Davila, comunicacion personal) y también la de insectos (J.M. Maes, comunicacion personal).

Poblamiento humano y manejo de los recursos naturales

La region del Pacifico es la mas densamente poblada de Nicaragua y la que aporta un mayor
porcentaje al PIB nacional, en ella se situan las principales ciudades y vias de comunicacion,
asi como las zonas de mayor importancia econdmica para el pais (PNUD 2002). El area tiene
una antigua historia de usos. A la llegada de los espafioles, los indigenas de los grupos
Chorotega, Maribio y Nahuatlan que habitaban la region ya habian desarrollado en la misma
grandes asentamientos permanentes alrededor de los cuales se disponian pequefios campos
de subsistencia (Fernandez de Oviedo 1979). Durante las primeras etapas de la colonizacion, a
los principales cultivos indigenas como el maiz, los frijoles, la yuca, el quequisque, el tabaco y
el cacao, se sumaron el arroz, la cafia de azucar y el sorgo (Esqueva-Gomez 1993). Sin embar-
go, la estructura productiva no experiment6 grandes cambios hasta que, en el s.XVII, se des-
arrollaron las grandes plantaciones coloniales dedicadas al abastecimiento de los mercados
europeos (Romero-Arrechavala 2005). Estas se mencionan en los relatos del filibustero inglés
William Dampier, que tomo y saqued la ciudad de Ledén en 1697(Dampier 1927). Durante el siglo
XIX 'y a comienzos del XX los departamentos de Le6n y Chinandega eran conocidos por la exce-
lente fertilidad de sus suelos y por sus cultivos de cafa de azucar, ajonjoli (sésamo), frutas y
citricos, que en su mayor parte eran producidos en grandes latifundios (Squier 1989, Esgueva-
Gomez 1993).

A partir de los afios cincuenta se produce en la zona un cambio sustancial en los usos del suelo
debido al desarrollo del monocultivo industrial de algodén a gran escala, impulsado por la dic-
tadura somocista (Romero-Arrechavala 2005). En los afios 60 y 70 se incorporaron millones de
nuevas hectareas de cultivo y se generaliz6 el empleo de practicas agricolas agresivas como el
abandono de las rotaciones agrarias y las practicas de conservacion de suelos, el empleo de
intensas labores de mecanizacion, y el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos y plaguici-
das (Mayorga 1989, Saenz-Mejia 1999). En los afios 80 el algoddn dejo de cultivarse debido a
su baja rentabilidad y el gobierno sandinista desarrollé ambiciosas politicas de redistribucién de
la tierra (Wheelock 1990), lo que nuevamente ocasioné una profunda reorganizacion del siste-
ma agropecuario de la zona (Nufiez-Soto 1993). En este momento surgieron las cooperativas
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de productores (algunas de las cuales aun existen en la actualidad) y volvieron a implantarse
varios de los cultivos presentes antes del periodo algodonero (Saenz-Mejia 1999).

En la actualidad, la mayor parte de la superficie agraria de los departamentos de Ledn y
Chinandega esta dedicada al cultivo en grandes fincas de productos de exportaciéon como la
cafia de azucar, el ajonjoli, el banano, la soja y el cacahuete. Los rendimientos agricolas de
estas son relativamente bajos debido a la pérdida de fertilidad ocasionada tras décadas de la
expansion algodonera (Saenz-Mejia 1999).

La fuerte expansion de los cultivos de exportacion en las “planicies nagrandanas” durante el
pasado siglo ha provocado el desplazamiento de las fincas de pequefio tamafio destinadas al
autoabastecimiento a las laderas inferiores y medias de los volcanes (PROTIERRA/MARENA
1997). La aptitud de estas zonas para la agricultura es bastante baja, lo que obliga a los pobla-
dores locales a desarrollar practicas agresivas para obtener rendimientos similares a los de la
llanura (Nufiez-Soto 1993). Estas practicas acaban provocando una irremediable pérdida de la
productividad agraria, lo que ocasiona el desbroce y la permanente puesta en cultivo de nuevas
areas (Saenz-Mejia 1999). El desplazamiento de la poblacion campesina y la actividad agraria
a las laderas de los volcanes ha provocado también un aumento de la presion de uso de los
recursos existentes en los sistemas forestales cercanos (especialmente la lefa) (Corrales-
Rodriguez 1983, PROTIERRA/MARENA 1997). Todo ello se traduce en una paulatina degrada-
cion y fragmentacion de los ecosistemas locales, y en una elevada tasa de deforestacion que
se incrementa en funcién del crecimiento poblacional de la regién (Toval 2003).

A pesar de esto ultimo, los bosques del complejo volcanico San Cristdbal constituyen uno de los
fragmentos forestales mas grandes en la regién del Pacifico (Harcourt y Sayer 1996). Estos se
encuentran en un estado relativamente bueno de conservacién en las partes superiores (> 600
m.s.n.m.) y medias (400-600 m.s.n.m.) de la ladera sur del Volcan Casita (Fig. 3a), aunque en
algunas zonas han sido trasformados en cafetales de sombra mediante un aclarado del dosel
en el que se han seleccionado las especies mas apropiadas para el cultivo de las matas de café
en el sotobosque (Fig. 3b). En las partes inferiores (200-400 m.s.n.m.) aparecen pequenos frag-
mentos forestales muy degradados diseminados entre tierras dedicadas al cultivo de granos
basicos (maiz, arroz y frijoles) y pequefios asentamientos humanos (Fig. 3c y d). En estos frag-
mentos es frecuente la extraccion de lefia y la expansién de los incendios que utilizan los cam-
pesinos para preparar las tierras antes de las siembras "primera" (mayo) y "postrera” (agosto),
y para la quema de rastrojos (diciembre). En las llanuras situadas al pie del volcan dominadas
por grandes fincas dedicadas al cultivo de productos de exportacién, los bosques son préactica-
mente inexistentes.

En lo relativo a la propiedad de la tierra, un 90% de la misma es privada y un 10% estatal. El
90% privado esta formado principalmente por "Haciendas" y "Cooperativas"
(PROTIERRA/MARENA 1997). Las “Haciendas” fueron creadas a consecuencia de la expan-
sién agraria de los afos 50 y 60, tienen una gran extension, y se dedican al cultivo de produc-
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Figura 3. Contexto ecolégico externo del Volcan Casita: a) Bosque tropical seco, b) Cafetal del sombra, ¢) Pequeias
fincas dedicadas al cultivo de granos basicos (milpas), d) Vivienda en la comunidad “Pikin Guerrero”. Fuente: el autor.

tos de exportacion. Las “Cooperativas” fueron creadas en los afios ochenta durante la reforma
agraria sandinista, tienen una extensién variable, y se dedican al cultivo de granos basicos, al de
algun producto de exportacion, y en ocasiones, a la ganaderia. El 10% de terrenos con propiedad
estatal incluyen tanto las partes altas del Volcan Casita, que forman parte de la "Reserva Natural
San Cristébal", perteneciente al SINAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas), y el area declara-
da de utilidad publica para establecer el "Monumento Histérico del Casita" (en memoria de las vic-
timas de la catastrofe) en el antiguo emplazamiento de la cooperativa "Rolando Rodriguez".

Los niveles de pobreza son elevados en el area de estudio. El IDH (indice de Desarrollo Humano)
de los municipios de Chichigalpa y Posoltega, en los que se encuentra el deslizamiento, es de 0,691
y de 0,552, respectivamente (PNUD 2002).

Muestreo de campo

Parcelas permanentes

Para estudiar los patrones de cambio en las caracteristicas de las comunidades vegetales durante
la sucesion temprana, y determinar su variaciéon entre las diferentes zonas del deslizamiento, asi
como sus principales causas, se realizd un muestreo estratificado al azar en parcelas permanentes

durante los cuatro primeros anos tras la perturbacion.

En 1999 se identificaron siete areas en el deslizamiento (sectores D1, D2, T1, T2, E1, E2, E3) en
funcion de la heterogeneidad abiotica (estabilidad geomorfoldgica y fertilidad de los sustratos) y
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el contexto ecolégico del mismo. La diferenciacion de sectores "a priori" constituye el método
mas idéneo para estimar la influencia de las caracteristicas del lugar muestreado en el desarro-
llo de diferentes trayectorias sucesionales (Pickett 1989) y se ha llevado a cabo en estudios
sobre la recuperacién de la cubierta vegetal en todo tipo de ambientes (Barbour et al. 1999,
Terradas 2001). En el caso de los deslizamientos de ladera normalmente se han diferenciado
distintas areas en funcion de las caracteristicas del ambiente fisico interno o la geomorfologia
(Capitulo 1), sin embargo, en el presente estudio se optd por considerar también el contexto
ecologico externo, que determina la disponibilidad de propagulos y la incidencia de perturbacio-
nes (Rydgren et al. 1998, Smith y OIff 1998, Pickett et al. 2001, del Moral y Jones 2002) y mues-
tra una alta variabilidad en las zonas adyacentes al deslizamiento.

Los sectores se definieron, en primer lugar, considerando tres zonas diferentes en funcién de la
estabilidad y la fertilidad de los sustratos ["tipos de sectores": Deposicionales (D), Erosivos (E)
y Transicionales (T)]. Estas coinciden ampliamente con las que se detallan en un estudio sobre
las causas y las caracteristicas del deslizamiento del Volcan Casita realizado al poco tiempo de
producirse la perturbacion (Kerle y van Wyk de Vries 2001) y segun el cual, en el deslizamien-
to podian diferenciarse dos zonas erosivas y dos zonas deposicionales. Debido a las caracte-
risticas de las partes superiores de la zona deposicional inferior (suaves pendientes y presen-
cia de parches de suelo original de tamano variado), se decidié considerar a estas como una
"zona de transicidon" entre esta ultima y la zona erosiva a media ladera (Antonio Cendreros,
comunicacion personal).

Los sectores (D1, D2, T1, T2, E1, E2, E3) se definieron dentro de estas zonas en funcion del
contexto ecoldgico externo, teniendo en cuenta los ecosistemas adyacentes al deslizamiento.
Estos fueron descritos contrastando los trabajos existentes sobre la vegetacion general de
Nicaragua y los inventarios floristicos realizados anteriormente en el complejo volcanico
Chonco-San Cristobal-Casita (Grijalva 1986, Laguna 1987, Aker 1990), con los datos obtenidos
en cuatro recorridos sistematicos llevados a cabo en las areas adyacentes al deslizamiento en
1999. En estos recorridos se realizaron observaciones sobre la vegetaciéon cada 100 m de dis-
tancia, registrandose la altitud media sobre el nivel del mar en las mismas con un altimetro. Para
caracterizar los ecosistemas adyacentes al deslizamiento también se utilizaron fotografias aére-
as de la zona tomadas en 1999 y obtenidas en el “Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales” (INETER).

Una vez identificados los siete sectores se recogieron cuatro series de datos para documentar
los cambios durante la sucesion temprana: 1999, 2000, 2001 y 2002 (Capitulos 4 y 5). En cada
sector, en 1999, cuando el terreno estaba apenas en fase de consolidacion y el proceso de colo-
nizacion en sus inicios, se muestrearon mediante notas de campo detalladas las especies y las
caracteristicas de la vegetacion. En cada sector, en 2000, se establecio al azar una parcela per-
manente de 10*10 m2 de area (siete parcelas en total). En 2001 se establecieron tres mas por
sector (28 parcelas en total) que se mantuvieron en 2002. Se decidié que las parcelas tuvieran
forma cuadrangular porque esta es especialmente apropiada para parcelas permanentes debi-
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Tabla 1. Variables y factores ambientales relacionados con las caracteristicas del medio fisico y la incidencia de pertur-
baciones humanas medidos en las parcelas permanentes (2000, 2001 y 2002), en los pasillos de los transectos reali-
zados en 2001, y en los cuadrantes de ambos. Se sefiala el tipo de variables y/o factores, la metodologia utilizada y el
afo de medicion.

Tipo Metodologia (instrumento/s) Aios
Variables
Ne de especies (parcela) 11234 Discreta Conteo directo 00, 01, 02
Cobertura (especies) " Continua Proyeccioén vertical (cintas métricas) “
Atributos vegetales (especies) "% NM, P/A 0D, Conocimiento experto, Bibliografia
Altura (individuo) "** Continua MD (metro, clinémetro)
Diametro basal (individuo) “ “ (calibrador)
Posicién en la parcela (individuo) “ “ (cintas métricas)
Factores ambientales
Elevacion ** Continua MD (Altimetro) 00, 01
Pendiente " “ “ (Clinémetro) 00, 01, 02
Cobertura de suelo desnudo * “ “ (Cintas métricas) “
Cobertura de piedras ' “ “ “
Diametro medio de piedras ' “ “ (Calibrador, cintas métricas) “
Contenido en nutrientes (NO3, K, P) “ (Kit portatil de analisis quimico) 02
Textura ' “ L (Secado y tamizado, muestras 200 gr.) 02
Incidencia del fuego ' P/A OD (Presencia de troncos quemados) 00, 01, 02
Incidencia de las talas ' P/A OD (Presencia de tocones) “

Abreviaturas: ' Medicidn en las parcelas permanentes, 2 Medicion en los cuadrantes de las parcelas permanentes
(estrato herbaceo), 3 Medicion en los pasillos, 4 Medicion en los cuadrantes de los pasillos, NM = Nominal multiestado,
P/A = Presencia/ Ausencia, OD = Observacion direct a, MD = Medicion directa, * Ver Capitulo 5

do a su robustez frente a progresivos incrementos en el tamafo de los individuos vegetales
(Bonham 1989). Se decidié que el area de las parcelas fuera de 10*10 m2 porque para realizar
estudios de vegetacion, la superficie de una parcela debe ser al menos dos veces mayor que la
de la copa de la especie mas grande existente en el area de estudio (Trema micrantha en este
caso) (Greigh-Smith 1964). Los muestreos se realizaron al final de la estacién de lluvias y al
principio de la estacion seca (Noviembre-Diciembre), el momento del afo en el que la vegeta-
cion tiene un mayor grado de cobertura y las condiciones climatolégicas resultan mas apropia-
das.

Durante los afios 2000, 2001 y 2002, se muestre6 en cada una de las parcelas permanentes y
de forma separada para el estrato lefioso (Capitulo 4) y el estrato herbaceo (Capitulo 5). Se
tomaron datos relativos a la riqueza, la biomasa, la composicion especifica y la abundancia de
atributos morfo-funcionales en las comunidades, que se seleccionaron por ser caracteristicas
cuyo cambio es facilmente observable durante la sucesion temprana (Capitulo 1) y que pueden
estimarse a partir de datos cuya medicién es sencilla (Tabla 1). De esta forma, en cada parce-
la se registrd el nimero de especies, y se calculd la cobertura total de las mismas a partir de la
proyeccion vertical de las copas (Daubenmire 1959). También se midioé la altura de cada indivi-
duo arbustivo y arbéreo utilizando un clindmetro y una cinta métrica, y el diametro basal (a 20
cm del suelo) de estos ultimos utilizando un calibrador de precision (Capitulo 7). Por ultimo, se
realizd un croquis de cada parcela estimando la posicién (coordenadas x-y) de los individuos
lefiosos mediante el uso de cintas métricas (Capitulo 6). Para determinar la abudancia de atri-
butos morfo-funcionales en cada una de las parcelas del deslizamiento, se anotaron la forma,
el tamano, el niumero de frutos, la longitud aproximada de las raices y la presencia de nédulos
de fijacidn de las especies presentes en las mismas, para lo que se recolectaron ejemplares de
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zonas adyacentes a las parcelas. Estas caracteristicas fueron contrastadas con el conoci-
miento de los pobladores locales y los botanicos de la UNAN-Ledn, y con las descripciones
presentes en la bibliografia sobre la vegetacion de la zona (Capitulos 3 y 5).

Las notas de campo tomadas en cada uno de los sectores en 1999 sirvieron de base para
definir "parcelas de referencia" relativas al primer afio de la sucesién ecolégica en el desliza-
miento. Las estimaciones del numero de especies, la cobertura y la altura media de las mis-
mas, y la abundancia de atributos morfo-funcionales relativos a estas parcelas son valores
medios calculados a partir de los datos recogidos para el sector correspondiente. Se han
empleado procedimientos similares en otros estudios sobre sucesion ecologica en desliza-
mientos (Francescato et al. 2001).

En las parcelas también se tomaron datos sobre factores ambientales relacionados con las
caracteristicas del medio fisico y la incidencia de perturbaciones humanas (Tabla 1, Capitulos
4 y 5), con el objetivo de descubrir las principales causas o fuerzas directoras alogénicas de
la sucesioén (Capitulo 1). Mientras que la pendiente de las parcelas y la cobertura y el diame-
tro medio de piedras se relacionan con la estabilidad geomorfolégica, el contenido en nutrien-
tes (concentraciones de NO3, K, P) y la textura (proporciones de Arena, Limo y Arcilla) se rela-
cionan con la fertilidad o la productividad potencial de los sustratos. En 2000 y 2001 se midid
la altitud con un altimetro. En 2000, 2001 y 2002 se midi6 la pendiente con un clinémetro, la
cobertura de piedras con cintas métricas y el diametro medio de estas con cintas métricas y
con un calibrador de precisién, a partir de 50 muestras. Los contenidos en nutrientes y la tex-
tura de los suelos se calcularon respectivamente mediante un kit portatil de analisis quimico
(La Motte) y mediante el secado y tamizado de muestras de suelo de 200 gramos en 2002
(Capitulos 4 y 5). La incidencia de las perturbaciones humanas se estimé a partir de los res-
tos de tala y quema, segun la presencia de tallos quemados y tocones cada afio de muestreo
(Capitulos 4 y 5).

En cada una de las parcelas se ubicaron 4 cuadrados de muestreo de 1*1mz2 siguiendo la dia-
gonal NE-SO de las mismas. En los cuadrados se estimaron datos relativos a las caracteris-
ticas de las comunidades herbaceas siguiendo una metodologia similar a la empleada para
las comunidades lefiosas (Tabla 1, Capitulo 5).

Transectos

En 2001 se realiz6 un muestreo sistematico de la vegetacion en el deslizamiento y en el bos-
que adyacente con el objetivo de caracterizar la vegetacion, y estudiar los factores ambienta-
les que controlan la distribucion de las especies y la abundancia de atributos morfo-funciona-
les en ambos sitios. Se realizaron dos transectos paralelos a la linea de maxima pendiente en
el delsizamiento y tres en el bosque. En estos se situaron respectivamente 47 y 52 parcelas
de forma cuadrangular (“pasillos”). El muestreo en estas se describe de forma detallada en el
Capitulo 3.
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Analisis estadistico

Para diferenciar las comunidades vegetales muestreadas en los transectos realizados en el
deslizamiento y en el bosque adyacente tres afios después de la perturbacion, se realizé un
analisis de clasificacion TWINSPAN a partir de las matrices de presencia/ausencia de espe-
cies en ambos lugares (Capitulo 3). A pesar de que el analisis TWINSPAN ha sido criticado
por la laxitud y la aritmética poco precisa de los criterios de convergencia que emplea para
realizar los grupos (Oksanen y Minchin 1997), asi como por el caracter erratico de sus resul-
tados (van Groenewoud 1992), dicha técnica sigue siendo muy utilizada en ecologia de comu-
nidades (Barbour et al. 1999) y su aplicacién ha mejorado considerablemente en la mayor
parte de los paquetes estadisticos que la incluyen.

Una vez definidas las comunidades vegetales mediante los TWINSPAN, se realizaron Analisis
de Correlaciones Candnicas (CCA segun sus siglas en inglés) (ter Braak 1987) con el objeti-
vo de analizar los gradientes ambientales que determinan la distribucidn espacial de las espe-
cies y la presencia de determinados atributos morfo-funcionales en el deslizamiento y en el
bosque adyacente (Capitulo 3). A diferencia de otras técnicas de ordenacion métricas (CA,
PCA, DCA, NMDS) en las que la relacion entre los patrones de distribucion de las especies y
los factores ambientales debe estimarse indirectamente mediante correlaciones ("Analisis
indirecto de gradientes") (Gilliam et al. 1993, Greer et al. 1997), los CCA estiman esta direc-
tamente, ("Analisis directo de gradientes") (Palmer 1993, Okland 1996).

Estos analisis se realizaron a partir de matrices de abundancia de especies y matrices de fac-
tores ambientales. Para las primeras se utilizaron los "valores de importancia" y la cobertura
de las distintas especies para cada parcela en cada afio de muestreo, en los estratos lefioso
y herbaceo respectivamente (Capitulo 3). Los "valores de importancia" han sido muy utiliza-
dos con especies lefiosas en estudios de sucesion ecolégica, tanto en deslizamientos (Hull y
Scott 1982) como en otras areas (DeWalt et al. 2003, Howard y Lee 2003). En las matrices
de factores ambientales soélo se incluyeron aquellos que poseian una baja comunalidad con
el resto de factores y una elevada correlacién con los ejes | y |l de Analisis de Componentes
Principales realizados de previamente (Luis M. Carrascal, comunicacién personal). Los CCA
se llevaron a cabo mediante un modelo de respuesta unimodal reescalado y en ellos se rea-
lizé6 un "test de Monte Carlo" con 499 permutaciones no-restringidas para asegurar la robus-
tez del analisis frente a las permutaciones (Tausch et al. 1995). Segun recomienda ter Braak
(1987), tras la realizacion de los CCA se llevaron a cabo Analisis de Correspondencias libres
de tendencia (DCA segun sus siglas en inglés) (Hill y Gauch 1980) para los mismos datos. En
ellos se comprobd que la longitud de los ejes de ordenacion en el DCA era mayor de 3-4 uni-
dades “unidades estandar” (ter Braak y Smilauer 1998) con el objetivo de verificar el caracter
unimodal de las curvas de respuesta de las especies (Erjnaes 2000, Rydgren et al. 2003) y
la presencia de factores importantes no tenidos en cuenta en el analisis (Young y Peacock
1992, Palmer 1993).
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La prueba de Kruskall-Wallis se emple6 para comprobar la existencia de diferencias significativas
entre los sectores en funciéon de los valores medios que presentaban en los mismos los factores
ambientales relacionados con la estabilidad y la fertilidad de los sustratos, y la incidencia de pertur-
baciones humanas (Capitulo 4). Se optd por estos analisis porque la mayor parte de los factores no
seguian una distribuciéon normal y al ser no-paramétricos, tienen una gran robustez frente a las des-
viaciones de la normalidad (Carrasco 1995). También se llevaron a cabo test de la U de Mann-
Whitney a modo de andlisis "post-hoc" para comprobar la existencia de diferencias significativas
entre los distintos pares de sectores.

En los capitulos 4 y 5 de la presente tesis se estudio el proceso sucesional en los estratos lefioso y
herbaceo de las comunidades vegetales en funcion de los cambios en la riqueza de especies, la bio-
masa, la composicién especifica y la frecuencia de determinados atributos morfo-funcionales en las
comunidades. La riqueza se estimé a partir del numero de especies y la biomasa a partir del biovo-
lumen total [Cobertura (m2)* altura media (m)] de los individuos de cada especie presentes en cada
parcela, cada afo de muestreo (Capitulos 4 y 5). El biovolumen es una aproximacion indirecta a la
biomasa que se utiliza cuando la medida directa de esta es destructiva y no podemos recurrir a ecua-
ciones alométricas debido a la escasez de datos que las posibiliten (Bonham 1989). El uso del bio-
volumen constituye una medida especialmente fiable de la biomasa en comunidades vegetales de
bajo porte como las que se desarrollan durante la sucesion temprana (Elias y Dias 2004). Los valo-
res de composicion especifica se obtuvieron a partir de las coordenadas de cada parcela en cada
afno de muestreo, en el espacio de ordenacion definido por los ejes | y Il de los DCA realizados a par-
tir de las matrices de "valores de importancia” (estrato lefioso, Capitulo 4) y cobertura (estrato herba-
ceo, Capitulo 5). La abundcia de atributos morfo-funcionales se estimé en las matrices de cobertura
calculando la abundancia de especies que presentaban un determinado atributo (Capitulo 5).

Las trayectorias de cambio en las caracteristicas de la comunidades analizadas se consideraron
como vectores con una direccion y una longitud (Bakker et al. 1996, Bakker ef al. 2002) (Capitulos 4
y 5). La "direccién" de las trayectorias es expresada por los valores de las caracteristicas estudiadas
durante el periodo de estudio. Para estudiar esta misma, con la riqueza, la biomasa y la frecuencia
de atributos morfo-funcionales se emplearon representaciones frente al tiempo (Rydgren et al. 1998)
y con la composicion especifica se emplearon DCA (Avis y Lubke 1996). Se eligié esta metodologia
porque, frente a las técnicas no-métricas de analisis indirecto de gradientes como el "Analisis no-
métrico multidimensional" (NMDS segun sus siglas en inglés), las técnicas métricas como los DCA
resultan mas adecuadas para reconocer grupos de parcelas o especies en el plano de ordenacion
(Kenkel y Orl6ci 1986). Asimismo, los DCA son bastante robustos frente a la presencia de casos ati-
picos (James y McCulloch 1990) y tienen un menor riesgo de producir ordenaciones distorsionadas
que otras técnicas métricas (Kent y Ballard 1988). La "longitud" de las trayectorias representa la velo-
cidad o "tasa de cambio" y puede calcularse para un periodo de estudio completo (tasa total) o para
cada uno de los periodos interanuales que forman el mismo (tasas de incidencia) (Prach 1993).
Aunque se utilizan con todo tipo de variables (Bonikamm 1981, Foster y Tilman 2000), en la presen-
te tesis solo se estimaron para la riqueza y la composicién de especies (Capitulos 4 y 5).
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Para analizar la existencia de diferencias significativas en los valores de riqueza, biomasa,
composicion especifica y abundancia de atributos morfo-funcionales, entre los diferentes sec-
tores del deslizamiento y entre los diferentes afios de muestreo, se emplearon Analisis de la
Varianza (ANOVAs) de dos vias (Capitulos 4 y 5). Antes de la realizacion de los analisis se
comprobé que las variables cumplieran los supuestos de Normalidad, Linealidad,
Independencia y Multicolinealidad, mediante la realizacion del test de Shapiro-Wilk, la busque-
da de patrones curvilineos en las matrices de cada variable (Luis M. Carrascal, comunicacién
personal), y la realizacion de "Analisis de Covariacion" y "Analisis de Componentes
Principales", respectivamente (Hair et al. 1999). Una vez llevados a cabo los ANOVA, se veri-
ficé la normalidad en los residuos y la igualdad de las matrices de Varianzas-Covarianzas, y se
realizé el "Test de Scheffé" de comparaciones multiples para comprobar “post hoc” la existen-
cia de diferencias significativas entre pares de sectores y de afios (Day y Quinn 1989, Hair et
al. 1999, Zar 1999).

Para determinar las principales causas del cambio sucesional en cada tipo de sector se reali-
zaron Correlaciones de Spearman entre los valores de las caracteristicas de la comunidad y
los factores ambientales (Capitulos 4 y 5).

El analisis de los cambios en el patron espacial durante el periodo de estudio se llevo a cabo
mediante "Funciones de densidad" (Capitulo 6). Estas constituyen una metodologia para el
analisis estadistico de datos espaciales basada en la comprobacion de hipotesis relativas al
patrén espacial de una (Analisis univariado) o dos (Analisis bivariado) series de puntos dis-
puestas sobre un plano, atendiendo Unicamente a las coordenadas x-y de estos (Liebhold y
Gurevitch 2002). Las funciones de densidad tienen en cuenta tanto el numero o la intensidad
de puntos (propiedad de primer orden), como las distancias existentes entre estos (propiedad
de segundo orden) (Wiegand y Moloney 2004). Aunque el calculo de las funciones de densi-
dad varia segun la expresion matematica de las mismas, estas se representan empiricamente
como una curva que relaciona el numero medio de puntos "j" existentes en la vecindad de un
punto "i", a un determinado rango de distancias "t" del mismo (Diggle 2003). La significacion
de las funciones empiricas se calcula comparando estas con funciones teéricas ("envueltas")
(Dale 1999, Diggle 2003). Estas se generan a partir de la realizacion de un numero de simula-
ciones de Monte Carlo del proceso estocastico subyacente a un determinado "modelo nulo" de
distribucion de los puntos (Wiegand y Moloney 2004).

Dos problemas habituales para el analisis de un patréon de puntos con funciones de densidad
son la "heterogeneidad" (los puntos no estan normalmente distribuidos, con la misma media y
con la misma varianza, en el plano de analisis) (Diggle 2003), y el "efecto borde", que viene
determinado por la existencia de un menor niumero de puntos vecinos cerca de los bordes del
plano de analisis que en el centro de este (Haase 1995). Para una aplicacion exitosa de las
funciones de densidad es importante elegir un modelo nulo apropiado y funciones robustas
frente a estos dos problemas (Wiegand y Moloney 2004).
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En la presente tesis se realizaron transformaciones de las variables para que estas cumplieran
los supuestos de los distintos analisis realizados (Sokal y Rohlf 1995). La "transformacién loga-
ritmica" se aplico preferentemente a variables continuas, y las transformaciones "angular" y
"Box-Cox" se aplicaron a variables porcentuales. En los test con multiples estimas de probabili-
dad (P) se corrigio el nivel critico de significacion "o" mediante el "Método secuencial de Rice"
(Rice 1989).
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