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alker(1995)recientemente

demostré que la morta-

lidad retardada después del
huracan Hugo en el bosque hiimedo
subtropical de Puerto Rico fue consi-
derablemente mas alta que la mortali-
dad durante, e inmediatamente después,
de la tormenta. El estimado general de
la mortalidad se incrementd de menos
uno por ciento en la séptima semana
después del huracan, a 7.5 por ciento
después de casi un aflo, y a 13.3 por
ciento después de 3.3 afios. Walker
también descubrid este patrén en otros
estudios sobre mortalidad causada por
tormentas tropicales, indicando la im-
portancia del monitoreo a largo plazo
en la evaluacion de los efectos de las
perturbaciones. En este articulo repor-
tamos el mismo patrén encontrado en
el bosque humedo tropical de tierras
bajas de Nicaragua afectado por el hu-
racan Juana, aunque con una mortali-
dad mucho mayor que la encontrada en
la mayoria de los otros estudios.

El huracian Juana, una tormenta de
categoria cuatro, afect6 la costa de
Nicaragua el 22 de octubre de 1988, con
vientos de mas de 250 km/h (Cortés
y Fonseca 1989, Boucher 1989,
Vandermeer et al. 1990). Cerca de
500,000 ha de bosque tropical himedo
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de tierras bajas fueron devastadas.
Evaluaciones sobre los dafios se
illevaron a cabo en febrero de 1989,
cuatro meses después de la tormenta,
mostrando un 80 por ciento de los
arboles truncados o completamente
tumbados, y un estimado de 22.5 por
ciento de mortalidad entre las especies
de madera dura de 5 cm de DAP* o
mas (Yih et al. 1991).

Los datos que aqui se presentan vienen
de censos anuales de arboles dicotile-
doneas realizados en transectos de 10
m x 100 m (0.1 ha) de bosque hiimedo
en dos sitios diferentes de la region
afectada por el huracan (ver mapas en
Vandermeer et al. 1990, Yih et al.
1991). Los bosques en estas areas son
tropicales himedos de tierras bajas de
alta diversidad y dominados por
especies de dicotiledoneas y palmas.
Descripciones detalladas de los sitios
y su vegetacion aparecen en Vander-
meer et al. 1990, Yih et al. 1991, y
Mallona 1992).

Cuatro transectos, dos en Bodega (11
grados 52' N., 83 grados 58' O,
elevacion 10-20 m), y dos en Las
Delicias (12 grados 18’ N., 83 grados 52’
Q., elevacion 30-60 m), se establecieron
en 1989, cuatro meses después del
huracan; y todos los arboles de 5 cm
DAP para arriba, ya fueran vivos o

muertos, fueron identificados y se
registraron sus alturas, diimetros y
coordenadas dentro del transecto. La
composicion del bosque antes del
huracan de 1988 se estim6 usando datos
de todos los arboles; y la presencia o
ausencia de ho jas verdes se utiliz6 para
determinar qué arboles estaban vivos
todavia. Todos los arboles vistos
habrian sufrido al menos dafios en sus
ramas, y todos habian sido defoliados
por el huracan,

En febrero y marzo de 1990 (un afio y
cuatro meses después del huracan), los
cuatro transectos del afio previo fueron
recensados y marcados permanen-
temente. Se registraron los didmetros y
las coordenadas de todos los arboles
vivos, reduciéndose el DAP minimo
para muestreo a 3.2 cm. A partir de ese
afio, todos los arboles encontrados
fueron marcados con una etiqueta
numerada de aluminio y con un circulo
de pintura alrededor del tronco en el
punto en que se midi6 el didmetro. En
febrero-marzo de 1991 y en febrero de
1992, los censos se repitieron, usando
los mismos métodos que en 1990.

Debido a que nuestro censo inicial
(1989) no incluyé el marcado
permanente de arboles individuales, la
relocalizacion de individuos en 1990 se
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A B & D E F G H 1
(=C+E) | (=D+E) | (=1.0-H/G)
Localidad | Nombre | Presentes vivas nuevas en 1990 Total Total Tasa
del en 1988 | a1990 escapadas vivas sobre- mortalidad
Transecto crecidas en 1988 | vivientes | acumulativa,
a 1990 88-90 (%)
Delicias Ojos 60 24 11 26 71 35 50.7
Delicias | Zopilote 51 16 17 19 68 33 51.5
Bodega Colibri 121 26 9 21 130 35 73.1
Bodega Emesto 111 46 9 27 120 55 54.2
TOTAL 343 112 46 93 389 158 594

Tabla 1.

Estimados sobre mortalidad acumulativa en un periodo de dos afios 1988-1990, para arboles de 5 cm DAP o mayores,
encontrados en cuatro transectos de 0.1 ha en dos sitios del bosque himedo de Nicaragua afectado por el huracdn Juana.
Los drboles encontrados por primera vez en 1990 fueron clasificados ya sea como darboles que escaparon al primer censo,
o como plantulas que crecieron después del primer censo, basado en que el DAP de los arboles fuera mayor de 8 cm
(asumidos como «escapados») 0 menor de 8 cm (asumidos como plantulas que crecieron). Ver el texto para un detalle de la

metodologia.

llevé a cabo por sus coordenadas dentro
de la parcela. Esto hace que nuestros
estimados de mortalidad entre 1988 y
1990 estén sujetos a mayor margen de
error que en los afios posteriores,
requiriéndose de procedimientos
modificados para este periodo. Los
individuos encontrados en €l censo de
1990, o bien ya habian sido encontrados
en el censo de 1989 o eran nuevos. Los
individuos nuevos de 5 cm DAP o
mayores eran individuos que habian
crecido a esas categorias de tamaifio
desde 1989, o eran individuos que
habian escapado al censo anterior.

Presumimos, con el claro conocimien-
to de que existe en el muestreo una par-
cialidad desconocida, que todos los 4r-
boles de 8 cm DAP o mayores encon-
trados por primera vez son individuos
que escaparon al censo de 1989, mien-
tras que aquellos arboles de menos de
8 cm DAP representan plantulas y vis-
tagos que habian crecido. Los arboles

«escapados» fueron incluidos en los to-
tales del afio previo, con el proposito
de calcular la mortalidad (Tabla 1).
Cabe notar que esta correccion tiende
a reducir los estimados de mortalidad
en las estimaciones minimas de las ta-
sas calculadas en la Tabla 1. Las tasas
de mortalidad acumulativa de los ar-
boles presentes antes del huracan (en
promedio para cada sitio) son mostra-
dos en una escala semilogaritmica en
la figura 1, junto con estimaciones de
mortalidad de estudios publicados so-
bre otros nueve sitios (Hugo/Puerto
Rico, W: Walker 1995; Gilbert/Méxi-
co: Whigham et al. 1991; Gilbert/Ja-
maica, T/H plots: Bellingham 1992 y
Bellingham et al. 1994; Gilbert/Jamai-
ca, PJB: Bellingham 1991 and
Bellingham et al. 1994; David/Domi-
nica: Lugo et al. 1983; Cyclone/Sri
Lanka: Dittus 1985; Ofa and Val/
Samoa Occidental: Elmqvist et al.
1994; Hugo/Puerto Rico, HRP:
Zimmerman et al. 1994),

La mortalidad total estimada se
incrementd de 13 por ciento después
de 4 meses, a 51 por ciento después de
un afio y cuatro meses en el sitio Las
Delicias; y de 28 por ciento a 64 por
ciento en el sitio La Bodega (Yih ef al.

1991 y Tabla 1). Por consiguiente, al

igual que lo puntualizé Walker (1995),
la mortalidad retardada fue considera-
blemente mas alta que la mortalidad
durante los primeros meses después del
huracan. La mortalidad adicional en
afios posteriores bajé a los pequefios
porcenta jes anuales tipicos de bosques
no perturbados. La figura 1 sugiere,
como lo indica Walker(1995), que las
tasas de mortalidad basadas en datos
de los primeros meses después de la
tormenta podrian ser subestimaciones
significativas. La mayoria de los casos
de mortalidad retardada parecen ocu-
rrir dentro de un lapso de dos afios a
partir de la perturbacién.

Sin embargo, las tasas de mortalidad
encontradas aqui, tanto inicial como
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Figura 1. Mortalidad acumulativa de arboles (porcentaje, escala semilogaritmica) versus tiempo transcurrido desde el paso
del huracén o ciclon (afios), para 11 sets de datos identificados por: Nombre de la Tormenta/Lugar, Subset de datos (donde
se aplica). Las fuentes de los datos son: Juana/Nicaragua: Yih et al. 1991 y tabla 1; Hugo/Puerto Rico, W: Walker 1995;
Gilbert/México: Whigham ez al. 1991; Gilbert/Jamaica, T/H: Bellingham 1992 and Bellingham et al. 1994; Gilbert/Jamaica,
PIB: Bellingham 1991 and Bellingham et al. 1994; David/Dominica: Lugo et al. 1983; Cyclone/Sri Lanka: Dittus 1985;
Ofa and Val/Samoa Occidental: Elmqyvist el al. 1994; Hugo/Puerto Rico, HRP: Zimmerman et al. 1994).

retardada, fueron cerca de cinco veces
mas altas que en la mayoria de los otros
estudios (figura 1). Las excepciones
son dos ciclones que afectaron Samoa
Occidental en 1990 y 1991: Ofa y Val
(Elmqvist et al. 1994), en los cuales las
tasas de mortalidad -28 por ciento des-
pués de seis meses y 32 por ciento des-
pués de 8 meses respectivamente- fue-
ron comparables a las encontradas aqui.
Por consiguiente, mientras que el pa-
tron de rapida recuperacion y manteni-
miento de la alta diversidad de espe-
cies en Nicaragua (Vandermeer et al.
1995) es similar a la mayoria de los
otros estudios (Foster y Boose 1995,
Lugo 1995), los procesos a través de
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los cuales estos fueron alcanzados po-
drian ser bastante diferentes.

Las causas de la mortalidad considera-
blemente mas alta después del Juana,
Ofa y Val no son claras. Aunque mu-
chos factores afectan el dafio que cau-
san los huracanes, los cuales pueden
usarse para predecir este dafio (Brown
y Walker 1991, Boose er al. 1994,
Foster y Boose 1995, Lugo 1995), y no
obstante que las razones especificas
para la alta mortalidad se pueden su-
gerir para cada caso en particular -e.g.
sequia postormenta en Samoa Occiden-
tal, falta de relieve en Nicaragua-, no
es obvio que esto sea suficiente para

explicar las diferencias por orden de
magnitud vistas en la figura 1. No es
el caso que las tormentas que causaron
mortalidades altas simplemente tenian
vientos mas fuertes; de hecho, tanto
Gilbert como Hugo tuvieron velocida-
des maximas de viento mas altas y me-
nores presiones minimas en el 0jo del
huracan que las tormentas que causa-
ron el mayor dafio.

Una hipotesis que vale la pena explo-
rar es que los niveles de mortalidad ajta
estan relacionados a los aparentemen-
te largos periodos que los bosques en
Samoa Occidental y Nicaragua habian
estados creciendo desde sus ultimas
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perturbactones. Elmqvist et al. (1994)
hacen énfasis en que Ofa fue el ciclon
mas fuerte que haya afectado este bos-
que en 160 aiios, y Val, que lo siguio
22 meses después, fue atiin mas fuerte.
Las rutas de tormentas presentadas por
Cortés y Fonseca (1988) indican que
nuestros sitios de estudio en Nicaragua
probablemente no habian sido afecta-
dos por vientos con fuerza de huracan
por al menos cien afios previos al Jua-
na. Los sitios de Nicaragua y Samoa
Occidental podrian haber sido mas vul-
nerables que otras areas en que las tor-
mentas tropicales han afectado repeti-
damente en décadas pasadas, tanto por-
que los bosques hubieran contenido
mayor nimero de drboles grandes, que
son mas susceptibles a dafios (Boose
et al. 1994, Foster y Boose 1995), como
porque hubiera habido menos seleccion
previa sobre tiempo evolucionario y
ecolrgico en contra de la vulnerabili-

dad al viento. Paradé jicamente, las re-
giones en los bordes de la franja de
huracanes, tales como Nicaragua, po-
drian ser afiectadas por huracanes con
mucha menor frecuencia que las islas
del Caribe, pero podrian sufrir una mor-
talidad de arboles considerablemente alta
cuando la tormenta finalmente llega.
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Vista de Rio Escondido, después del huracan Joan.
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