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Dinamica poblacional en una cronosecuencia de bosque seco tropical,

Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.

Brandon Blanco-Arias?

Resumen

Los bosques secos tropicales son un ecosistema fuertemente amenazado debido a
factores antropogénicos. Ademas, existe un gran vacié de informacién respecto a
este ecosistema. El objetivo de este estudio fue evaluar la dindmica poblacional en
una cronosecuencia de un bosque seco tropical, en el Pargue Nacional Santa Rosa,
Guanacaste, Costa Rica, a partir de la medicion de todos los arboles con un
diametro a la altura del pecho mayor o igual a 5 cm, en 40 parcelas de 1000 m? (20
x 50 m) establecidas en el parque, de las cuales 13 correspondieron al estadio
temprano, 13 al intermedio y 14 al tardio. A partir de esta informacion se determing,
para cada estadio sucesional, la estructura, composicion floristica y las tasas de
mortalidad y reclutamiento. Los resultados mostraron que el area basal de los
estadios fue la siguiente: temprano (9,64 m2/ha), intermedio (20,32 m?/ha) y tardio
(30,37 m?/ha). El nimero de individuos por hectarea fue de 1552, 935 y 1209,
mientras que la diversidad promedio en 0,1 hectareas fue de 13, 25 y 24 para los
estadios temprano, intermedio y tardio respetivamente. La composicion de familias
y el IVI determind la variacion que existe de la composicion floristica entre los
estadios sucesionales, donde la mayor similitud se dio entre los estadios intermedio
y tardio, siendo el intermedio el méas diverso. El porcentaje promedio de mortalidad
y reclutamiento para los estadios, respectivamente, fue: temprano 7,63% y 2,86%,
intermedio 7,88% y 3,10% y tardio 3,63% y 2,82%. Este estudio demostrd que existe
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una marcada diferencia entre los estadios sucesionales, siendo los de mayor edad

los mas complejos.

Palabras clave: Bosque seco tropical, composicién y estructura, mortalidad y

reclutamiento, estadios sucesionales.

Abstract

Tropical dry forest is an ecosystem strongly threatened by anthropogenic factors.
Additionally, there is a great lack of information regarding this type of forest. The aim
of this study was to evaluate the population dynamics along a chronosequence of a
tropical dry forest, in the Santa Rosa National Park, Guanacaste, Costa Rica,
through the measurement of all the trees with a diameter at the breast height greater
than or equal to 5 cm, in 40 plots of 1000 m? (20 x 50 m) established in the park, of
which 13 corresponded to the early stage, 13 to intermediate and 14 at late stage.
Based on this information it was determinate, to each successional stage, the
structure, the floristic composition, the rates of tree mortality and recruitment. The
results showed that the basal areas of the stages are: early stage (9,64 m?/ha), the
intermediate stage (20,32 m?/ha) and the late stage (30,37 m?/ha). The number of
individuals per hectare was 1552, 935 and 1209, while the average diversity in 0,1
ha was 13, 25 and 24 for the early, intermediate and late stages respectively. The
composition of families and the VI determined the variations that exists between the
floristic composition and the successional stages, where the intermediate and late
stage had the greatest similarity, the intermediate was the most diverse. The
average of mortality rate and recruitment for the stages, respectively, was: early
7,63% and 2,86%, intermediate 7,88% and 3,10%, and late 3,63% and 2,82%. This
study showed that there is a marked difference between successional stages, the

oldest being the most complex.

Keywords: Tropical dry forest, composition and structure, mortality and recruitment,

successional stages.
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Introduccion

Los bosques secos tropicales (Bs-T) en el neotropico son ecosistemas amenazados
dado su clima, calidad de suelos, accesibilidad, y otros factores que los hacen
propensos a su deforestacion y conversion a usos agricolas. (Sanchez-Azofeifa et
al. 2005, Sanchez-Azofeifa, Quesada et al. 2005), estos se caracterizan por
presentar una época seca muy marcada, su ambito de precipitacion media anual va
de los 800 a los 2100 mm y presentan bio-temperaturas anuales mayores a 17 °C
(Kalacska et al. 2004, Quesada, 2007). En este ecosistema se encuentra una gran
diversidad estructural y fisiologica, con diferencias segun el estadio de sucesion en
el que se encuentre (Calvo-Alvarado, Sanchez-Azofeifa y Portillo-Quintero, 2013,
Carvajal-Vanegas y Calvo Alvarado, 2013, Quesada et al. 2009). En bosques poco
perturbados se pueden presentar hasta 3 estratos (inferior, medio y alto), el mayor
con una altura de hasta 20 m (Calvo-Alvarado et al. 2013, Quesada, 2007).

Se considera que los bosques secos tropicales son uno de los ecosistemas mas
amenazados, con gran parte de su extension total extinta, y sus remanentes, que
tienen altos niveles de fragmentacion, corresponden principalmente a vegetacion
secundaria (Kramer, 1997, Portillo-Quintero, Sanchez-Azofeifa, Calvo-Alvarado,
Quesada y do Espirito Santo, 2015, Sanchez-Azofeifa et al. 2005, 2014). En
América Central, ElI Bs-T cubre solo el 1,7% de su extensién original estimada,
mientras que a nivel global este porcentaje corresponde a 34,9% (Calvo-Alvarado,
McLennan, Sanchez-Azofeifa y Garvin, 2009, Garvin, McLennan, Calvo-Alvarado y
Sanchez-Azofeifa, 2015). Se estima que en las tres regiones tropicales quedan 1
048 700 km? de bosques secos tropicales, donde mas de la mitad de estos se

encuentran en América del Sur (Miles et al. 2006).

Existe una fuerte presion antropogénica en estos bosques, ya que debido a sus
suelos fértiles son aptos para actividades como agricultura y ganaderia, provocando
perturbaciones en los procesos ecoldgicos de este ecosistema (Calvo-Alvarado,
Sanchez-Azofeifa y Kalacska, 2008, Carvajal-Vanegas et al. 2016, Sanchez-

Azofeifa et al. 2005, Sanchez-Azofeifa et al. 2013, Sanchez-Azofeifa, Quesada et



al. 2005). Por esto, y al tener en cuenta su elevado valor en biodiversidad, es
necesario que tengan una alta prioridad en conservacion (Miles et al, 2006, Portillo-
Quintero et al. 2015).

Molina (2002) y Sanchez-Azofeifa et al. (2014) mencionan que en varias regiones
del mundo se han iniciado proyectos que pretenden restaurar ambientes
degradados; en Costa Rica se encuentra el Area de Conservacién Guanacaste
(ACG), esta éarea, dedicada a la restauraciéon del bosque seco tropical, da un
ejemplo de cdmo es posible revertir los dafios causados a los ecosistemas, después
de varios siglos de actividad ganadera. En el ACG se encuentra el Parque Nacional
Santa Rosa (PNSR), este parque fue creado el 1 de julio de 1966 y actualmente
cuenta con un area de 38 674 ha (Jiménez, 2010), donde se protege uno de los
remanentes de bosque seco tropical mas importante de América Central (Sanchez-
Azofeifa et al. 2014).

Durante los afios 1945 y 2005 se identificd que, por cada 300 trabajos publicados
en bosque lluvioso, se publicé solamente uno en bosque seco tropical (Sanchez-
Azofeifa et al. 2005, Sdnchez-Azofeifa, Quesada et al. 2005). Lo anterior evidencia
la escasez de informacion que hay sobre este ecosistema y la necesidad de
aumentar el conocimiento sobre este tipo de bosque, no sélo para su apropiada

conservacion, sino también para su manejo.

Los objetivos de este trabajo fueron determinar la estructura, comparar la
composicion floristica y analizar la mortalidad y reclutamiento en una
cronosecuencia de bosque seco tropical, en el Parque Nacional Santa Rosa,

Guanacaste, Costa Rica.

Materiales y métodos
Descripcién del sitio

El estudio se realizo durante el afio 2017 en el Parque Nacional Santa Rosa, en la
provincia de Guanacaste (10°50° N, 85°42’ W). En este parque se encuentran las



zonas de vida bosque seco tropical (Bs-T) y bosque humedo premontano (Bh-P)
segun la clasificacién de Zonas de Vida de Holdridge (Holdridge, 1967).

La topografia del sitio es plana, con un porcentaje de pendiente de
aproximadamente 7%, la elevacién es de unos 325 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m), la temperatura promedio anual es de 26,6 °C y la precipitacién promedio
anual de 1390,8 mm con un periodo seco de 5 meses (Hilje, Calvo-Alvarado,
Jiménez-Rodriguez y Sdnchez-Azofeifa, 2015, Sanchez-Azofeifa et al. 2014). En la
figura 1 se muestra el comportamiento promedio del clima en la zona de estudio.
Durante los meses de enero a abril ocurre la estacion seca, mientras que la estacion
lluviosa se da entre los meses de mayo y diciembre (Gutiérrez y Rojas-Jiménez,
2011).
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Figura 1. Climograma promedio mensual de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto
Daniel Oduber, Liberia, Guanacaste, Costa Rica.

Disefio experimental

En el parque existen tres parcelas (una en cada estadio sucesional) que tienen
dimensiones de una hectarea. Cada una se dividié en 10 parcelas de dimensiones
50 x 20 m (figura 2).
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Figura 2. Division de las parcelas de una hectérea en el Parque Nacional Santa Rosa,
Guanacaste, Costa Rica.

Ademas, existen otras 10 parcelas que fueron establecidas con dimensiones de 50
x 20 m. En total se utilizaron 40 parcelas permanentes de muestreo con
dimensiones de 50 x 20 m (1000 m?) en tres estadios de bosque seco tropical en el
Parque Nacional Santa Rosa (figura 3): 13 en temprano (CR1E), 13 en intermedio
(CR1l) y 14 en tardio (CR1L). En todas las parcelas se utilizaron los mismos
protocolos de establecimiento y medicion (Alvarez et al. 2008). De estas 40
parcelas, 20 fueron establecidas en el afio 2014, 11 en el afio 2013 y las otras 9 en
el afio 2006.
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Figura 3. Ubicacién de las parcelas permanentes de muestreo en el Parque Nacional
Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.

Toma de datos

Dentro de las parcelas se midid, con cinta métrica, todos los individuos con un
diametro mayor o igual a 5 cm. El didmetro de medicidn es el diametro a la altura
del pecho (dap), el cual se mide a 1,30 m del suelo. Las parcelas del presente
estudio se encuentran plagueadas ya que las mismas se miden todos los afios en
la época seca. A partir de esto se tiene un registro de cada individuo, identificado a

nivel de familia, género y especie.



Analisis de datos

Estructura del bosque

La estructura de los diferentes estadios de bosque se determiné a partir de la
densidad (nimero de arboles por hectarea), diversidad (nimero de especies en 0,1

hectareas) y el area basal (m?/ha).

Para calcular el area basal se utilizo la siguiente formula:

o y (dap)2
9=%2"\100

Donde:
g: area basal (m?) por arbol.
dap: didmetro a la altura del pecho (cm).

Composicion floristica

En las variables utilizadas para comparar la composicion floristica de los estadios,
no se tomaron en cuenta las especies sin identificar, ni las identificadas sélo a nivel
de género o familia, ya que no hay forma de asegurar que éstas especies son
distintas a las que si fueron identificadas. Se determiné la composicién del bosque
a partir de las familias que poseen igual 0 mayor a 5% del nimero de individuos en
cada estadio, ademas del numero de especies por familia (Kalacska et al. 2004,
Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado, 2014). Ademas, se calcul6 el porcentaje del
indice de Valor de Importancia (%IVI1) para las especies presentes en cada estadio
de sucesion del bosque (Curtis y McIntosh, 1951), utilizando la siguiente férmula:

%IVI = abundancia relativa + dominancia relativa + frecuencia relativa
Donde:

%IVI: porcentaje del indice de Valor de importancia:

Nuamero de indivuos de una especie

100

Abundancia relativa: — — -
Numero de total de indiviuos de todas las especies



Area basal de una especie

100

Dominancia relativa: - ,
Area basal de todas las especies

Frecuencia de una especie

Frecuencia relativa: 100

Frecuencia de todas las especies

Para determinar la similitud entre los estadios temprano, intermedio y tardio, se
calculo el Coeficiente de Similitud de Jaccard (Cj), mientras que para establecer la
diversidad presente en los tres estadios de bosque seco tropical se calculd el indice

de diversidad de Shannon (Magurran y Mcgill, 2011).

Coeficiente de Similitud de Jaccard:

_ C
T A+B-C

Cj
Donde:
Cj: Coeficiente de Similitud de Jaccard
C: numero de especies presentes en ambas poblaciones

A: numero de especies presentes en el sitio “A”.

B: nimero de especies presentes en el sitio “B”.

indice de diversidad de Shannon:
S
H = —Zpi X In(pi)
i=1

Donde:
H: indice de diversidad de Shannon

s: Numero de especies



pi: proporcion de individuos de la especie “i” respecto al total.

El indice de diversidad de Shannon (H) se obtuvo utilizando el programa PAST
version 3.16 (Hammer, Q; Harper, D.A.T; Ryan, P.D 2001). Los resultados fueron
analizados mediante un Analisis de Varianza (ANDEVA) y pruebas de Tukey con un

alfa de 0,05; utilizando el programa InfoStat version 2016e (Di Rienzo et al. 2008).

Se realizé un analisis de conglomerados, a partir de una matriz de presencia de
especies, en la cual, estas se colocaron en las columnas y las parcelas en las filas.
El resultado obtenido se analizdé en el programa PAST version 3.16. Mediante un
andlisis de conglomerados clasico, utilizando el algoritmo “grupos pareados” y el
indice de similitud de Jaccard, se determin6 que tan similares entre si son las 40

parcelas, a partir de la presencia de especies.

Mortalidad y reclutamiento

Todas las parcelas utilizadas en el estudio poseen mediciones de afios anteriores,
de esta manera es posible determinar un porcentaje de los individuos que han
ingresado y egresado en cada estadio del bosque durante un determinado periodo.
Tanto para la mortalidad como para el reclutamiento este periodo fue de tres afios
(2014-2017) a partir de un modelo logaritmico (Condit et al. 1999, Hoshino et al.
2002, Marin et al. 2005):

Mortalidad:

InN14 — InNs
T

m =

Donde:
m= mortalidad.
N14= Namero de individuos presentes en el afio 2014.

Ns: Numero de individuos sobrevivientes en el ultimo afio (Ns = N14 - numero de

individuos muertos en el periodo).



T: periodo de tiempo

Reclutamiento:

_ InN17 — InNs
"= T

Donde:
r: reclutamiento.

N17: Numero de individuos presentes en el afio 2017 (N17 = Ns + numero de

individuos reclutados en el periodo de tiempo.

Resultados
Estructura del bosque

El promedio de nimero de individuos por hectarea fue de 1552, 935 y 1209 en los
estadios temprano, intermedio y tardio respectivamente. Se muestra como la
estructura del bosque tiende a ser mas compleja al avanzar en el estadio de
sucesioén a partir de las siguientes variables: la diversidad muestra un claro aumento
conforme la edad del bosque es mayor, ya que en el estadio temprano presenté un
promedio de sélo 13 especies en 0,1 hectareas, mientras que en los estadios
intermedio y tardio este valor aumenté a 25 y 24 especies en 0,1 hectareas
respectivamente. Ademas, el area basal en el estadio temprano fue de 9,64 m?/ha,
el estadio intermedio presenté 20,32 m?/ha, mientras gque el estadio tardio obtuvo el

valor mas alto con 30,37 m?/ha (cuadro 1).



Cuadro 1. Promedio de la densidad (nimero de individuos por ha), diversidad (numero de
especies en 0,1 ha) y del area basal (m?/ha), en el afio 2017 para tres estadios de
sucesion en el Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.

_ Densidad Diversidad ]
Estadio o _ Area basal (m2/ha)
(individuos/ha) (especies/0,1 ha)
Temprano 1552 13 9,64
Intermedio 935 25 20,32
Tardio 1209 24 30,37

La distribucion diamétrica del nimero de individuos promedio por hectarea presenta
una tendencia similar en los estadios de sucesion del bosque, ya que en las clases
diamétricas menores se concentra la mayor cantidad de individuos, donde el estadio
temprano domina con mas de 1200 arboles por hectarea. Por otro lado, conforme
el didmetro aumenta, el ndmero de individuos por hectarea va decayendo,
presentando una estructura discetanea en forma de “J invertida”. Ademas, es
importante resaltar que en las clases diamétricas mayores se encuentran mas
individuos por hectarea en los estadios intermedio y tardio que en el temprano, esto
debido a que este ultimo es el estadio mas joven de todos por lo que es de esperar

gue no se encuentren muchos arboles con didmetros grandes (figura 4).
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Figura 4. Distribucion diamétrica (cm) del nimero de individuos (N/ha) promedio en el afio
2017 para tres estadios de sucesion en el Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste,
Costa Rica.
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En la figura 5 se presenta la diversidad promedio por clase diamétrica, en parcelas
de 0,1 ha, donde se observa una tendencia similar a la distribucién del nimero de
individuos, ya que, al aumentar el diametro, el nimero de especies disminuye en
todos los estadios de sucesion del bosque. El estadio intermedio presenta un mayor
namero de especies en las primeras clases diamétricas, mientras que al avanzar en
la distribucion se observa como el estadio tardio empieza a superar al intermedio,
sim embargo, la diferencia entre estos dos estadios es muy poca. Por otro lado, el
estadio temprano es el que presenta un menor numero de especies promedio en

todas las clases diamétricas.
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Figura 5. Distribucion diamétrica (cm) del nimero de especies promedio en parcelas de
0,1 ha en el afio 2017 para tres estadios de sucesion en el Parque Nacional Santa Rosa,
Guanacaste, Costa Rica.

El comportamiento de la distribucion diamétrica del area basal es diferente para
cada estadio del bosque. La mayor area basal para el estadio temprano se
encuentra en la primera clase diamétrica (5-10 cm), y disminuye conforme el
diametro aumenta. Para los estadios intermedio y tardio, el comportamiento del area
basal es distinto, sin embargo, en las primeras clases diamétricas este no presenta
una gran variacion hasta que los arboles alcanzan diametros mayores a 45 cm, en
esta clase diamétrica el area basal aumenta significativamente, en especial en el

estadio tardio donde alcanza valores de mas de 12 m?/ha (figura 6).
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Figura 6. Distribucién diamétrica (cm) del area basal (m?/ha) promedio en el afio 2017
para tres estadios de sucesion en el Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa
Rica.

Composicion floristica

En el cuadro 2 se muestran las familias que poseen una composicion mayor al 5%
de los individuos muestreados en cada estadio sucesional, con su respectivo
porcentaje de composicién y niumero de especies. Estos tres estadios sucesionales
del bosque seco tropical presentaron la siguiente composicion floristica: el estadio
temprano estd compuesto por 21 familias y 46 especies, donde las familias
Verbenaceae, Hippocrateaceae y Fabaceae son las que dominan con los mayores
porcentajes de composicion. El estadio intermedio, estd compuesto por 35 familias
y 94 especies, siendo unicamente dos familias las que poseen una composicion
mayor al 5% (Malvaceae y Fabaceae). Por ultimo, el estadio tardio es el mas
complejo y diverso, presentando 38 familias y 125 especies, donde las familias que
dominan este estadio en orden jerarquico son: son Malvaceae, Flacourtiaceae,

Fabaceae, Salicaceae, Rubiaceae e Hippocrateaceae.
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Cuadro 2. Familias con una composicion mayor al 5% de los individuos muestreados y su
respectivo nimero de especies en el afio 2017 para tres estadios de sucesién en el
Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica.

Estadio Familia Composicién (%) NUmero de especies
Verbenaceae 40,77 2
Temprano Hippocrateaceae 20,94 1
Fabaceae 20,32 13
Otras familias (18) 17,98 30
Malvaceae 26,25 7
Intermedio Fabaceae 22,88 18
Otras familias (33) 50,87 69
Malvaceae 13,47 12
Flacourtiaceae 12,82 2
Fabaceae 11,05 17
Tardio Salicaceae 6,61 5
Rubiaceae 6,21 10
Hippocrateaceae 5,89 1
Otras familias (35) 43,95 78

El indice de Valor de Importancia (V1) calculado para los tres estadios de bosque
seco indica que el estadio temprano posee casi el 250% de la suma del IVI sélo en
las 10 especies que se muestran en el cuadro 3, esto indica que la abundancia,
dominancia y frecuencia se concentran en unas pocas especies. Por otro lado, se
observa como los estadios intermedio y tardio distribuyen su peso ecolégico en una
mayor cantidad de especies, ya que obtuvieron una suma del IVI menor al 150% en

las 10 especies mas representativas.

A partir del calculo del IVI se puede observar como varia el predominio de algunas
especies al avanzar en el estadio sucesional del bosque. Entre las 10 especies con
mayor peso ecoldgico se encuentran cinco que son comunes en al menos dos de
estos tres estadios: las especies Rehdera trinervis y Semialarium mexicanum son
las Unicas que se encuentren en los tres estadios del bosque, esta primera especie

posee el mayor porcentaje de IVI en el estadio temprano (67,23%), mientras que en
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los estadios intermedio y tardio estos valores disminuyen drasticamente a 12,26%
y 8,94% respectivamente. Las especies Gliricidia sepium y Byrsonima crassifolia
aparecen en los estadios temprano e intermedio, mientras que los estadios
intermedio y tardio comparten la especie Luehea speciosa, la cual en ambos
estadios es la que presenta el mayor valor del IVI, con 31,27% y 27,07%
respectivamente (cuadro 3).

Cuadro 3. Especies con los porcentajes mas altos del indice de Valor de Importancia en el
afo 2017 para tres estadios de sucesion en el Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste,

Costa Rica.
Temprano Intermedio Tardio
Especie VI Especie VI Especie VI
Rehdera trinervis 67,23 Luehea speciosa 31,27 Luehea speciosa 27,07
Semialarium mexicanum 46,56 Lonchocarpus minimiflorus 22,40 Enterolobium cyclocarpum 25,94
Gliricidia sepium 34,28 Guazuma ulmifolia 18,29 Zuelania guidonia 20,30
Lippia oxyphyllaria 31,01 Luehea candida 15,17 Spondias mombin 15,53
Byrsonima crassifolia 13,44 Rehdera trinervis 12,26 Semialarium mexicanum 11,35
Cochlospermum vitifolium 13,07  Ateleia herbert-smithii 11,51 Hymenaea courbaril 11,06
Genipa americana 11,60 Spondias mombin 10,78 Bursera simaruba 9,80
Cordia gerascanthus 10,35 Byrsonima crassifolia 9,52 Rehdera trinervis 8,94
Dalbergia retusa 10,05 Giliricidia sepium 9,02 Casearia sylvestris 8,12
Acacia collinssi 6,93 Semialarium mexicanum 8,40 Guettarda macrosperma 7,28
Subtotal 24450 Subtotal 148,63 Subtotal 145,39
Otras especies 55,50 Otras especies 151,37 Otras especies 154,61
Total 300,00 Total 300,00 Total 300,00

Utilizando el Coeficiente de Similitud de Jaccard (Cj) se determiné que la relacién
entre el estadio temprano e intermedio es de 0,26, lo que demuestra que las
especies que se comparten en los estadios son pocas, e incluso menores al
comparar el estadio temprano con el tardio, donde se obtuvo un Cj de 0,23. Por otro
lado, los estadios intermedio y tardio son mas similares entre si, ya que se obtuvo

un Cjde 0,37, implicando que estos estadios comparten casi el 40% de las especies.

El indice de diversidad de Shannon obtenido fue de 1,79, 2,72 y 2,58 para los
estadios temprano, intermedio y tardio respectivamente, donde a partir de una

prueba de Tukey con un 95% de confianza, se determind que entre los estadios
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intermedio y tardio no existe diferencia significativa, mientras que estos si son

significativamente diferentes al estadio temprano.

Se realizé un analisis de conglomerados para las parcelas muestreadas, utilizando
el indice de Similitud de Jaccard a partir de la presencia de especies. Este resultado
se mustra en la figura 7, donde se observa que todas las parcelas del estadio
temprano se agrupan, lo que indica una gran similitud entre ellas, algunas de estas
parcelas comparten sus especies en mas del 80%. Por otro lado, 10 de las parcelas
del estadio tardio (CR1L5, CR1L7, CR1L9, CR1L10, CR1L12, CR1L14, CR1L11,
CR1L13, CR1L6 y CR1L8) muestran una similitud entre ellas, donde algunas

comparten casi el 60% de sus especies.

Las parcelas del estadio intermedio presentan una menor similitud entre si en
comparacion a los otros estadios, pero de igual forma, 11 de estas parcelas se
agrupan (CR1I3, CR1I8, CR1I4, CR1I6, CR1I10, CR1I12, CR1I5, CR1I7, CR1I9,
CR1I11 y CR1I13) de manera que algunas comparten mas del 50% de sus
especies. En este mismo grupo el andlisis de conglomerados agrega dos parcelas
del estadio tardio (CR1L2 y CR1L4). Por ultimo, se crea un grupo aparte en el que
se encuentran dos parcelas del estadio intermedio (CR1I1 y CR1I2) y dos del
estadio tardio (CR1L1 y CR1I3), donde el maximo porcentaje de especies que

comparten estas parcelas es menor al 35% (figura 7).
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Figura 7. Analisis de conglomerados con el indice de Similitud de Jaccard a partir de la
presencia de especies en las parcelas muestreados durante el afio 2017 en el Parque
Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa Rica. El codigo CR1E corresponde a las
parcelas del estadio temprano, CR1I estadio intermedio y CR1L al estadio tardio.

Mortalidad y reclutamiento

Se calculd el porcentaje promedio de mortalidad y reclutamiento para los tres
estadios del bosque, durante el periodo 2014-2017. El estadio temprano tuvo un
7,63% de mortalidad, el estadio intermedio obtuvo el valor mas alto con 7,88%,
mientras que en el estadio tardio el porcentaje de mortalidad disminuye
considerablemente con 3,63%. Por otro lado, el reclutamiento se mantuvo muy
similar entre los estadios del bosque, con 2, 86%, 3,10% y 2,82% para los estadios

temprano, intermedio y tardio respectivamente (cuadro 4).
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Cuadro 4. Porcentaje promedio de mortalidad y reclutamiento en el periodo 2014-2017
para tres estadios de sucesion en el Parque Nacional Santa Rosa, Guanacaste, Costa

Rica.

Estadio Mortalidad (%/afio) Reclutamiento (%/afio)
Temprano 7,63 2,86
Intermedio 7,88 3,10

Tardio 3,63 2,82

Discusion

Estructura del bosque

Los resultados obtenidos a partir de la variable densidad son similares a los
reportados por Kalacska et al. (2004), quién de igual forma realiz6 un estudio sobre
la dindAmica poblacional en el Parque Nacional Santa Rosa, donde los estadios
temprano y tardio presentaron 1120 y 1070 individuos por hectarea
respectivamente; en el estadio intermedio se reportdé la mayor densidad (1300
individuos por hectarea), si bien es un dato comparable con el obtenido en el
presente trabajo (935 individuos por hectarea), en este, el estadio intermedio fue el
que obtuvo la menor densidad. Estas diferencias pueden explicarse a partir de la
dindmica que existe en los bosques secundarios; Vilchez y Chazdon (2008)
analizaron la dinamica de la regeneracion en bosques secundarios tropicales y
encontraron que, a través de los afios, la densidad tendié a disminuir conforme
aumentaba la edad de los sitios, mientras que en los sitios mas jovenes la densidad

aumentaba.

De igual forma, do Espirito-Santo et al. (2014) reportan valores de densidad muy
similares para los estadios intermedio y tardio en un bosque tropical seco en Brasil,
mientras que la densidad reportada para el estadio temprano (863 individuos por
hectarea) difiere en gran manera con el obtenido en este estudio (1552 individuos
por hectarea). Por otro lado, Antunes-Santana, Cervantes-Proafio, Imafia-Encinas
y Meira-Junior (2016) reportan una densidad de 1855 individuos por hectarea en un
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bosque estacional semi deciduo de la Region Central de Brasil, valor que se puede
comparar con el obtenido en el estadio temprano.

Segun Kalacska et al. (2004), el estadio temprano se caracteriza por poseer
muchos arbustos, arboles pequefios y presencia de suelos desnudos en areas
abiertas, esto puede explicar la diferencia que se obtuvo en la densidad de este
estadio respecto a los demas, ya que la competencia por nutrimentos, luz y espacio
es un factor determinante para el ingreso de nuevos miembros (Louman, Quirés y
Nilsson, 2001). Siendo este estadio el mas joven, la competencia de los individuos
se da principalmente entre arboles pequefios, y al existir una buena disponibilidad
de estos recursos, se permite un ingreso constante de nuevos individuos, lo que
explica por qué en la clase diamétrica de 5-10 cm de la densidad, el estadio

temprano supera por mas del doble al intermedio, y casi, de igual manera, al tardio.

La distribucion diamétrica del nimero de individuos por hectarea y de la diversidad
presentan un claro comportamiento de “J invertida”, donde estas variables
disminuyen conforme se incrementa el diametro de los arboles. Este
comportamiento en la densidad muestra que existe una predominancia de la
regeneracion natural (Bermudez y Carrera, 1994). De esta manera, la renovacion
natural del vuelo se produce de forma continua, permitiendo que los arboles
pequefios (clase diamétrica de 5-10 cm) con el tiempo lleguen a ocupar un lugar en
las clases diamétricas mayores, renovando la poblacion (Araujo e Iturre, 2006). Por
otro lado, Condit et al (1996) menciona que las especies se acumulan en funcién
del nimero de individuos, esto quiere decir que, a una mayor cantidad de individuos
muestreados, se encontrara un mayor nimero de especies, esto se evidencia en la
distribucién diamétrica de la diversidad, ya que en las clases diamétricas donde se
encuentra un mayor namero de individuos, también se encuentra una mayor

cantidad de especies.

La diversidad promedio obtenida en los diferentes estadios sucesionales es muy
similar a la reportada por Kalacska et al. (2004), donde el estadio temprano presento
15 especies en 0,1 hectareas y los estadios intermedio y tardio 29. Esto se ve

explicado por la hipotesis de perturbacion, o en inglés “intermediate disturbance
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hypothesis” (IDH), descrita por Connell (1978), donde se indica que inmediatamente
después de una perturbacion la diversidad de especies sera baja, mientras que, con
un mayor intervalo de tiempo desde la perturbacion, la diversidad aumentara. Esto
demuestra porqué el estadio temprano, siendo el que tiene menor tiempo de

recuperacion, es el que tiene una menor cantidad de especies.

Al determinar el area basal de los tres estadios de bosque seco tropical en el Parque
Nacional Santa Rosa, se encontraron valores promedio en el rango de 9,64 y 30,37
m2/ha. Mendoza-C (1999) reporta valores de area basal para remanentes de bosque
seco tropical en dos regiones de Colombia, estos bosques presentaron distintos
grados de intervencion y el menor valor reportado de area basal fue de 23,1 m?/ha,
valor muy similar al obtenido en el estadio intermedio del presente estudio (20,32
m?/ha). Por otro lado, Carvajal-Vanegas et al. (2016) indican valores de area basal
muy similares en bosques secos tropicales de México, Costa Rica y Brasil; los
valores reportados para Costa Rica fueron de 7 m?/ha, 27 m?/hay 28 m?/ha para los
estadios temprano, intermedio y tardio respectivamente. De esta manera es posible
observar como la estructura tiende a recuperarse en los estadios sucesionales del

bosque.

Respecto a la distribucién diamétrica del area basal en los estadios intermedio y
tardio, Mufioz, Erazo y Armijos (2014) presentan resultados muy similares en un
bosque seco de Ecuador, donde en las primeras clases diamétricas el area basal
aumenta y disminuye, mientras que al alcanzar los diametros mas grandes esta
variable aumenta considerablemente. Estos autores presentan un valor de 18,67
m2/ha en la Gltima clase diamétrica (mayor a 50,1 cm de didmetro), resultado similar
a los 12,83 m?/ha obtenidos en la Ultima clase diamétrica (mayor a 45 cm de
diametro) en el estadio tardio del presente estudio. Este comportamiento obtenido
se ve explicado por Louman, Quirds y Nilsson (2001), quienes indican que los
bosques no intervenidos generalmente muestran una acumulacion de area basal en
las ultimas clases diamétricas, esto nos da una idea del grado de recuperacion que
existe actualmente en los estadios intermedio y tardio. Por otro lado, el

comportamiento de la distribucion diamétrica del area basal en el estadio temprano
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se puede explicar a partir de la densidad; en las primeras clases diamétricas hay
una gran cantidad de individuos, lo que resulta en mayores valores de area basal,
mientras que, al aumentar el diametro, la cantidad de arboles disminuye
considerablemente, los individuos con diametros grandes son muy pocos y debido

a esto el &rea basal también disminuye.

Composicion floristica

Segun indica Gentry (1995), los bosques secos continentales son dominados por
dos familias: Fabaceae y Bignonaceae. Esto se observa en los resultados
obtenidos, donde la familia Fabaceae posee un porcentaje de composicion
importante en los tres estadios de sucesion (alcanzando un 22,88% en el estadio
intermedio), ademas, de las familias con una composicibn mayor al 5% de los
individuos muestreados, esta familia es la que presenta mayor cantidad de especies
en los tres estadios sucesionales. Por otro lado, si bien la familia Bignonaceae no
presenté una composicion mayor al 5%, esta estuvo presente en los tres estadios
de sucesion, alcanzando un porcentaje de mas del 4% en los estadios intermedio y
tardio. De igual forma, Gillespie, Grijalva y Farris (2000) también reportaron la

familia Fabaceae como la mas dominante en bosques secos de Centro América.

Kalacska et al. (2004) report6 las familias con una composicion mayor al 5% en los
estadios temprano, intermedio y tardio en el Parque Nacional Santa Rosa,
presentando ciertas similitudes, con el presente estudio, ya que la familia Fabaceae
se encuentra en los tres estadios sucesionales con un porcentaje de composicion
importante y siempre con la mayor cantidad de especies; ademas, para el estadio
temprano la familia con el mayor porcentaje de composicion es la misma
(Verbenaceae), sin embargo el porcentaje reportado para esta familia es casi la
mitad del obtenido en este estudio; por otro lado, en los estadio intermedio y tardio
se presentan ciertas diferencias: este autor reporta seis familias con una
composicion mayor al 5% en el estadio intermedio, mientras que en este estudio
s6lo dos familias superan este porcentaje; para el estadio tardio, de las seis
especies que indica el autor, s6lo dos coindicen con el presente trabajo, las demas

familias si se encuentran en el estadio pero con un porcentaje menor al 5%.
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Es de esperar que las especies presentes en un bosque seco tropical sean
diferentes entre regiones, sin embargo, la dindmica que existe en este tipo de
ecosistema puede presentar patrones muy similares. Los resultados del indice de
Valor de Importancia obtenidos son parecidos a los reportados por Calvo-Rodriguez
(2012) en un bosque seco tropical en Brasil, donde encontré que las 10 especies
con mayor peso ecoldgico presentaron un 242,77%, 178,78% y 205,66% de la suma
del IVI para los estadios temprano, intermedio y tardio respectivamente. De esta
manera se puede observar como existe una marcada diferencia respecto a
diversidad en el estadio temprano (en comparacion con los estadios intermedio y
tardio) ya que casi el 250% del peso ecoldgico recae so6lo en 10 especies presentes

en este estadio sucesional.

Respecto a las especies con mayor peso ecoldgico, Carvajal-Vanegas y Calvo-
Alvarado (2013) reportaron las tres especies con mayor IVl para cada estadio
sucesional en el Parque Nacional Santa Rosa; para el estadio temprano fueron
Rehdera trinervis, Cochlospermum vitifolium y Byrsonima crassifolia, mientras que
para el estadio intermedio estas tres especies correspondieron a Rehdera trinervis,
Semialarium mexicanum y Gliricidia sepium; estos resultados son similares a los
obtenidos en este estudio ya que estas especies reportadas estuvieron presentes
entre las 10 especies con mayor peso ecoldgico en los estadios temprano e

intermedio.

El Coeficiente de Similitud de Jaccard (Cj) permiti6 determinar qué tan parecidos
son los estadios de sucesidn entre si, a partir de las especies presentes. Jiménez
(2010) obtuvo resultados similares para los estadios temprano y tardio en el Parque
Nacional Santa Rosa, ya que estos presentaron una similitud menor al 10% de las
especies; ademas el Cj indicado para los estadio intermedio y tardio fue de 0,28,
muy similar al obtenido en este trabajo en los mismos estadios sucesionales (0,37).
Calvo-Rodriguez, Calvo-Alvarado, do Espirito-Santo y Nunes (2017) reportan un
comportamiento parecido en un bosque seco de Brasil, donde la menor similitud se
encontré entre los estadios temprano y tardio (0,12), mientras que los estadios mas

similares entre si fueron el intermedio y tardio con 0,45. Este comportamiento
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pueden deberse al grado de recuperacién que tiene el bosque actualmente, los
estadios intermedio y tardio son los que tienen mayor edad, por lo que existe cierta
similitud de especies entre ellos. Por otro lado, la poca similitud del estadio temprano
con los demas, puede deberse a que su proceso de recuperacion es mas lento,
debido a que el establecimiento de especies secundarias se ve retardado por los
fuertes vientos y la alta insolacion, ademas, durante la estacion lluviosa este estadio
se mantiene anegado por varias semanas (Arroyo-Mora, Sanchez-Azofeifa, Rivard,

Calvo y Janzen, 2005, Carvajal-Vanegas y Calvo-Alvarado, 2013).

El indice de diversidad de Shannon permite determinar la diversidad de especies
basandose en su presencia y proporcion en un determinado ecosistema (del Rio,
Montes, Cafiellas y Montero, 2003). Calvo-Rodriguez (2012) reporta valores del
indice de Shannon en un bosque seco de Brasil; estos valores son menores a los
obtenidos en el presente estudio, sin embargo, se debe resaltar que en ambos
casos se obtuvo una diversidad mayor en el estadio intermedio y la menor

diversidad se present6 en el estadio temprano.

Kalacska et al. (2004), obtuvo resultados muy similares utilizando el indice de
Shannon en un bosque seco en el Parque Nacional Santa Rosa; los estadios
temprano, intermedio y tardio obtuvieron valores de 1,77, 2,88 y 2,75
respectivamente, donde de igual manera que en el presente trabajo, no se
obtuvieron diferencias significativas entre los estadios intermedio y tardio.

Este comportamiento de la diversidad en los diferentes estadios del bosque seco se
puede explicar a partir del “modelo de dominacion controlada”, conocido en inglés
como “dominance-controlled communities”; este modelo indica que las sucesiones
tempranas poseen una diversidad baja debido a que son colonizadas por un grupo
limitado de especies pioneras, pero mientras la sucesion avanza, otras especies
comienzan a invadir la zona, por esta razon las fases intermedias de regeneracion
poseen una alta diversidad; por otro lado, cuando el bosque empieza a madurar,
aparecen especies tardias que tienden a expulsar especies de sucesién causando
una disminucién de las especies (Yodzis 1986, Begon et al. 2006, Madeira et al.
2009).
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El resultado del analisis de conglomerados obtenido es similar a un estudio
realizado en Brasil por Calvo-Rodriguez et al. (2017), donde utilizaron los
coeficientes de similitud de Jaccard, separando de una manera muy clara las
parcelas de cada estadio sucesional, sin embargo, las parcelas del estadio
intermedio y tardio formaron un grupo, contrario a como se observa en la figura 7,
donde las parcelas temprano e intermedio se agruparon antes, dejando por
separado a las parcelas del estadio tardio. Al analizar de manera general la similitud
a partir del Cj se obtuvo que los estadios intermedio y tardio son mas similares entre
si. Sin embargo, en el analisis de conglomerados se genera una matriz de las
parcelas, comparando “todas contra todas”, esto permitié realizar un analisis mas
detallado donde se obtuvo que entre el estadio temprano e intermedio se
encuentran mas parcelas con altas similitudes entre si, en comparacion a las

parcelas de los estadios intermedio y tardio.

Esta similitud entre el estadio temprano e intermedio que se obtuvo en el analisis de
conglomerados es mas exacta, y se ve explicada por el tipo de especies que se
encuentran en ambos estadios. Louman, Quirds y Nilsson (2001) mencionan que el
gremio de las heliéfitas se caracteriza por ser intolerantes a la sombra, tienen un
crecimiento rapido y una vida corta; son especies aptas para la colonizacion de
espacios abiertos. En los estadios temprano e intermedio del bosque seco, se
presentan las caracteristicas adecuadas para el desarrollo de este tipo de especies,
esto explica la similitud que se obtuvo en estos estadios a partir del analisis de
conglomerados. Por otro lado, la similitud entre el estadio intermedio y tardio a partir
del Cj, se da porque en el estadio intermedio muchas especies del gremio de las
heliéfitas terminan su ciclo de vida (Kennar, 2002, van Mantgem et al. 2009), dando
paso a especies escidfitas, que se desarrollan en las sucesiones tardias del bosque.
Estas especies son tolerantes a la sombra, generalmente su crecimiento es mas
lento que las helidfitas y poseen una vida mas larga (Louman, Quirds y Nilsson,
2001).
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Mortalidad y reclutamiento

Los resultados de mortalidad y reclutamiento obtenidos mostraron que en los tres
estadios sucesionales la mortalidad fue mayor al reclutamiento. Carvajal-Vanegas
y Calvo Alvarado (2013) reportaron para el Parque Nacional Santa Rosa valores
muy distintos, donde el reclutamiento fue mayor que la mortalidad en los tres

estadios.

Sabogal y Valerio (1998) realizaron un estudio de mortalidad y reclutamiento en dos
tipos de bosques secos en Nicaragua (bosque deciduo y bosque de galeria); en
ambos tipos de bosque obtuvieron resultados similares a los obtenidos en el estadio
tardio del presente estudio, ya que la diferencia entre mortalidad y reclutamiento es

poca.

La competencia por recursos es un factor que esta muy relacionado con la
mortalidad (Franklin, Shugart y Harmon, 1987, Bigler y Bugmann, 2003) esto puede
explicar el alto porcentaje de mortalidad en el estadio intermedio, ya que estan
presentes tanto especies pioneras como especies tardias. Lawson, Inouye, Huntly
y Carson (1999) analizaron mortalidad y reclutamiento en una cronosecuencia, y
encontraron que la mortalidad disminuye en los estadios maduros del bosque; esto
puede explicar porque en el estadio tardio la mortalidad, en comparacién con los
estadios temprano e intermedio, disminuyd considerablemente. Sin embargo, la
principal razén de estos resultados podria ser explicada por una fuerte disminucion
en la precipitacion. Desde inicios del afio 2015 y hasta marzo del 2016 se desarrollé
el fenémeno del Nifio, ocasionando efectos no sélo regionales, sino también a nivel
mundial; esto provocéd que durante el afio 2015, en el Pacifico Norte, donde se
encuentra el Parque Nacional Santa Rosa, se diera un déficit de lluvia de un 44%
(Alvarado, 2015). Al calcular la mortalidad por afio; durante el periodo 2014-2015,
la mortalidad fue baja, presentando un comportamiento normal, mientras que
después del fendmeno del nifio (periodos 2015-2016 y 2016-2017), la mortalidad

presentd un aumento considerable en los tres estadios sucesionales del bosque.
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Conclusiones

La estructura del bosque es mas compleja conforme avanza el estadio sucesional.
Variables como la densidad, area basal y diversidad presentan un cambio
importante después del estadio temprano.

Las distribuciones diamétricas demuestran una marcada diferencia entre los
estadios sucesionales del bosque seco. Esto debido a que en el estadio tardio se
encuentran arboles de diametros grandes (mayores a 45 cm), mientras que en el

estadio mas joven estos son casi nulos.

La composicién floristica indica que el estadio tardio presenta una recuperacion
importante de las especies, ya que posee la mayor cantidad de familias con una
composiciéon mayor al 5%. Ademas, el IVI muestra que las variables abundancia,

dominancia y frecuencia estan distribuidas en una mayor cantidad de especies.

La similitud que existe entre los estadios sucesionales del bosque seco en el Parque
Nacional Santa Rosa es mayor entre el estadio intermedio y tardio. Estos comparten

casi el 40% de las especies presentes.

Las parcelas del estadio temprano son las que presentan una mayor similitud entre

si, donde algunas de estas comparten mas del 80% de las especies presentes.

El estadio intermedio presentd el mayor porcentaje promedio de mortalidad. Esto
puede darse debido a la competencia entre especies pioneras y tardias. Ademas de

gue algunas especies pioneras finalizan su ciclo de vida.

Los porcentajes promedio de mortalidad y reclutamiento en el estadio tardio fueron
los menores, esto debido a que en las sucesiones avanzadas el comportamiento de

estas variables tiende a equilibrarse.
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Recomendaciones

Realizar mediciones de altura en las parcelas con el fin de analizar también la

estructura vertical del bosque seco.

La identificacion taxonomica de las especies debe ser realizada por un mismo
profesional con un conocimiento adecuado de la zona. De igual manera las
mediciones anuales de las parcelas, reduciendo asi el sesgo en las mediciones

correspondientes.

Continuar con las mediciones anuales de las parcelas para poder calcular las tasas
de mortalidad y reclutamiento en un futuro. Y de esta manera obtener resultados de

la dindmica del bosque y posibles eventos que este pueda sufrir.

Realizar mas estudios en bosque seco tropical, para aumentar el conocimiento de

este tipo de bosque.
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