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ABSTRACT

From 1995 to 2003 we studied species composition and structure in a secondary subtropical
wet forest in Utuado Puerto Rico. During September 21-22, 1998, hurricane Georges
passed through the stand with maximum sustained winds of 184 km/h and gusts of 240
km/h. Species richness increased after the hurricane. While native species Miconia prasina
reduced its Importance Value, the naturalized species Eugenia jambos (synonymous with
Syzygium jambos) increased in Importance Value because of the hurricane. Effects to the
forest structure brought about by the hurricane were more noticeable in the reduction in
height of the stand and taller trees. A number of trees were bent over in the understory but
the majority survived. Mortality from the passage of the hurricane was twice of that before
the hurricane, but regeneration of new individuals was five times higher than losses due to
mortality. Because of the high Importance Values of two introduced and naturalized species
(Eugenia jambos and Coffea arabica) we conclude that the forest is a new forest in Puerto
Rico, in spite of the fact that the majority of the regeneration and entry of new species are
native species. This forest reflected high resistance and rapid structural resilience with
the passage of the hurricane and exhibited rates of change comparable o superior to other
forests in the Island.

ABSTRACTO

Estudiamos la composicion de especies y la estructura de un bosque secundario subtropical
muy humedo en Utuado Puerto Rico entre el 1995 y 2003. Entre el 21 y 22 de septiembre
del 1998 pasoé sobre el rodal el huracan Georges con vientos maximos sostenidos de 184
km/h y rafagas de 240 km/h. Lariqueza de especies aumento después del paso del huracan.
Mientras que la especie nativa Miconia prasina redujo su Valor de Importancia, la especie
naturalizada Eugenia jambos (sinénimo con Syzygium jambos) aumentd en Valor de
Importancia a causa del huracan. Los efectos causados por el huracén a la estructura del
bosque fueron mas notables en la reduccion de la altura del rodal y de los arboles mas altos.
En el sotobosque un alto nimero de arboles se doblaron, pero la mayoria permanecieron
vivos. La mortalidad a causa del paso del huracan fue el doble de la mortalidad antes del
huracan, pero la regeneracion de nuevos individuos fue cinco veces mas alta que las pérdidas
por mortalidad. Debido a los altos Valores de Importancia de dos especies introducidas y
naturalizadas (Eugenia jambos y Coffea arabica) concluimos que el bosque es un bosque
nuevo en Puerto Rico, a pesar de que la mayor parte de la regeneracion y entrada de nuevas
especies son especies nativas. Este bosque reflejo una alta resistencia y rapida resiliencia
estructural al paso del huracan y exhibio tasas de cambio comparables o superiores a la de
otros bosques en la Isla.



42 Ariel E. Lugo, Carlos Dominguez Cristobal y Noemi Méndez Irizarry

INTRODUCCION

Los bosques de Puerto Rico son mayormente
bosques secundarios que han surgido luego del
abandono de los campos agricolas. Muchos de
¢stos se consideran “nuevos bosques” debido a
que sus noveles combinaciones de especies no
han ocurrido antes en Puerto Rico (Lugo y Helmer
2004). El estudio de estos bosques es necesario
para apoyar potenciales estrategias de conservacion
tanto en ellos como en los bosques secundarios en
general. La mayoria de los estudios ecoldgicos
en Puerto Rico y en otros paises tropicales han
enfatizado bosques nativos en etapas maduras de
sucesion o estados primarios, dejando un vacio de
informacién sobre los bosques secundarios (Brown
y Lugo 1990). Mas aln, los bosques nuevos se
consideran poco importantes desde el punto de
vista de la conservacion debido a que sus especies
son comunes o introducidas.

Sin embargo, este argumento ignora el hecho de
que para que un bosque llegue a sus etapas maduras
es necesario pasar por las etapas tempranas de la
sucesion. Ademas, los nuevos bosques secundarios
dan paso a bosques maduros con combinaciones
de especies nativas, endémicas e introducidas
(Lugo 2004, Lugo y Brandeis 2005). Por lo tanto,
es necesario estudiar los bosques a largo plazo y
documentar los cambios que sufren a medida que
se transforman de bosques jovenes a bosques
maduros.

Este estudio estd enfocado en un rodal de
bosque secundario en el sector Jacanas del barrio
Caguana de Utuado donde hemos estado observando
los cambios en la composicion de especies, la
estructura y el funcionamiento desde el 1995.
Popper et al. (1999) contiene una descripcion del
rodal y su clima, sus caracteristicas ecologicas y
trasfondo histdrico relativo a los usos de terreno en
la region cafetalera de Utuado. Al momento de su
estudio, Popper et al. (1999) clasificaron el lugar
de estudio como subtropical himedo basado en una
lluvia anual de 1,435mm. Esa lluvia correspondia
a una estacion a 158m de elevacion mientras que el
lugar de estudio esta a 416m de elevacion. Datos
de la NOAA para la region de Utuado reflejan una
lluvia anual de 2,331mm, lo cual ubica el sitio en
la zona de vida subtropical muy humeda transicion

a humeda de acuerdo a E. Helmer, comunicacion
personal.

Después del estudio de Popper et al. (1999),
paso el huracan Georges sobre el area de estudio,
impactando el bosque secundario y ofreciendo la
oportunidad para estudiar sus efectos. El objetivo
de este trabajo consiste en estudiar el efecto del
huracan Georges sobre la composicion de especies
y estructura del bosque secundario en Caguana.
Los aspectos de crecimiento de arboles (Lugo et
al. 2005) y caida de hojarasca se reportaran en
otros trabajos. Especificamente planteamos tres
preguntas:

1. (Es el bosque secundario en Caguana
un bosque nuevo sensu Lugo y Helmer
(2004)?

2. (Cuén resistente fue y cuanta resiliencia
tuvo la estructura del bosque ante el embate
del huracan Georges?

3. (Como compara la respuesta del bosque en
Caguana al huracan con la de otros bosques
en Puerto Rico?

Para contestar estas preguntas utilizamos
observaciones y medidas de los cambios en especies
y su Valor de Importancia, cambios en la densidad
de tallos, el area basal y altura del rodal ademas de
las tasas de mortalidad y de reclutamiento de tallos
entre el 1995y 2003. El estudio incluye plantulas
y brinzales, arboles en el sotobosque y arboles en el
dosel del bosque.

METODOS

Los métodos son los mismos reportados
por Popper et al. (1999). Todos los arboles con
diametro > 4 c¢m a la altura del pecho (1.3m, dap) y
los arboles con dap entre 2 y 3.99cm en el rodal de
1030m? se identificaron por especie, se les asigno
un numero y se les midio6 el dap y la altura. El dap
se midié con una cinta calibrada para indicar el
diametro a base de la circunferencia del arbol. La
altura se midi6 con una vara calibrada en metros.
A las plantulas y brinzales con dap < 2 cm, se les
midio6 la altura, didmetro a la base del tallo y se
contaron por especies en 84 cuadrantes de 0.25 m?
seleccionados al azar dentro del rodal principal. El
area total de muestreo para plantulas y brinzales
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fue de 21 m? Para los propositos de este estudio,
nos referimos a los arboles con dap > 4 cm como
arboles del dosel y a los arboles con dap entre 2 y
3.99 cm como arboles del sotobosque.

Las medidas de arboles, plantulas y brinzales
se llevaron a cabo durante varias fechas debido a
la logistica necesaria para transportar estudiantes al
sitio de estudio. Para resumir, se llevaron a cabo
inventarios completos de los arboles, plantulas
y brinzales en las cinco ocasiones al final de ésta
pagina, las primeras dos antes del huracan Georges
y las ultimas tres después del huracan:

Durante la medicion de los arboles se anotaron
los arboles que murieron desde la ultima medicion y
los arboles reclutados a la clase diamétrica superior
a los 4cm dap. El mismo procedimiento se llevo a
cabo para arboles con dap entre 2.0 y 3.99 cm, pero
con éstos se anotaron aquellos arboles cuyos tallos
fueron partidos o doblados por el huracan Georges.

Por medio de las mediciones repetitivas se
estimaron una serie de parametros ecoldgicos.
Del diametro se obtuvo el area basal, reportado
por arbol y especies, para todos los arboles en el
rodal y por especie. Los datos de altura también
se reportan por arbol y especie. La densidad de
tallos (plantulas y brinzales, arboles con dap entre
2.00 y 3.99 cm y arboles con dap > 4.0 cm) se
estim6 dividiendo el niimero de tallos por el area
del rodal o del cuadrante. Estos calculos también
se hicieron por especie.

Para cada especie se calculo su Valor de
Importancia como la suma de su area basal relativa
y densidad relativa dividido entre dos y expresado
en porciento. EI area basal relativa y la densidad

basal del rodal y densidad de tallos en el rodal
(respectivamente) atribuible a cada especie. La
mortalidad de arboles se estim6 dividiendo el
numero de arboles muertos durante un intérvalo
de medicion entre el area del rodal y el tiempo
correspondiente. La tasa de reclutamiento a la clase
diamétrica > 4.0 cm se estimo como el numero de
arboles que entraron a esa clase diamétrica dividido
entre el area del rodal y el intérvalo de tiempo entre
las medidas. La nomenclatura de especies siguid
a Molina y Alemany (1997). Todos los analisis
estadisticos se llevaron a cabo utilizando Excel 11.2
para Macintosh.

RESULTADOS
Composicion de Especies

La riqueza de especies aumentd del dosel
(arboles > 4cm dap), al sotobosque (arboles
entre 2 y 3.99cm dap) y las plantulas y brinzales
(Tabla 1). Aunque poco, la riqueza de especies
aumento en los tres estratos después del huracan.
La densidad de especies de plantulas y brinzales
oscilé ampliamente durante el 1999 alrededor del
promedio de 5.8 especies/0.25 m? (Fig. 1, Tabla 1).
La relacion especie/area en el estrato de plantulas y
brinzales se estabilizo en 25 especies/0.25 m* con
un muestreo de s6lo 6 m? (Fig. 2). El orden de las
especies en término de su Valor de Importancia,
o densidad en el caso de las plantulas y brinzales,
vario de acuerdo al estrato y momento del muestreo
(Fig. 3 ay b, Tabla 2).

Al momento del primer muestreo, las especies
del dosel con los Valores de Importancia mas altos
fueron Miconia prasina 'y Didymopanax morototoni

relativa se estimaron como la fraccion del drea  (sindbnimo con Schefflera morototoni). En ese
Arboles > 2y < Plantulas y
Fecha Arboles > 4 cm 3.99 cm Brinzales
Septiembre 1995 a febrero 1996 X X
Octubre 1997 a marzo 1998 X X
Diciembre 1998 a enero 1999 X X
Abril 2003 X X

Marzo 1999 a noviembre 1999
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TaBrLa 1. Parametros estructurales asociados a arboles, plantulas y brinzales en el bosque secundario en
Caguana en Utuado, Puerto Rico. El area del rodal es de 0.1030 ha y el area total muestreada para plantulas
y brinzales fue de 21m?. El error estandar del promedio y el nimero de muestras estan en paréntesis. El

huracan Georges habia pasado sobre el rodal para la medicion del 1998-1999.

Parametro 1995-1996 1997-1998 1998-1999 2003
Arboles > 4cm
Numero de especies 15 15 16 20
Densidad (tallos/ha) 1900 1359 1728 2126
Area basal (m*ha) 19.8 21.2% 19.4 23.4
Dap promedio por rodal (cm) 8.9 9.7 9.3 9.2
(0.8;92) (0.6; 145) (0.6; 178) (0.5; 220)
Dap promedio por especies (cm) 12.6 11.9 11.6 11.3
) (2.3; 15) (1.8; 15) (2.0; 16) (1.7; 20)
Area basal promedio para arboles por 104 119 112 110
_ rodal (cm?) (21.1; 95) (17.5; 145) (15.6; 178) (14.5; 220)
Area basal promedio para arboles por 208 185 185 169
especies (cm?) (65.2; 15) (47.3; 15) (51.6; 16) (44.8; 20)
Altura promedio por rodal (m) 8.6 9.6 8.1 8.6
(0.5; 92) (0.4; 139) (0.2; 178) (0.2;217)
Altura promedio por especies (m) 10.7 13.5 8.4 9.1
(1.1; 15) (2.7; 15) (0.6; 16) (0.6; 20)
Arboles 2.00 - 3.99cm
Numero de especies 18 22 22 23
Densidad (tallos/ha) 1740 2738 2165 3369
Area basal (m*ha) 0.96 1.79 1.39 2.06
Dap promedio por rodal (cm) 2.6 2.8 2.9 2.7
(0.0; 174) (0.0; 284) (0.0; 225) (0.00; 360)
Dap promedio por especies (cm) 2.7 2.8 2.9 2.7
) (0.1; 18) (0.1; 22) (0.1; 22) (0.1; 23)
Area basal promedio para arboles por 5.5 6.5 6.9 6.1
_ rodal (cm?) (0.2; 174) (0.1; 174) (0.2; 225) (0.1; 360)
Area basal promedio para arboles por 5.9 6.4 7.0 6.0
especies (cm?) (0.5; 18) (0.3;22) (0.6; 22) (0.3; 23)
Altura promedio por rodal (m) 4.4 5.1 4.7 4.6
(0.1; 173) (0.1; 283) (0.1; 224) (0.1; 351)
Altura promedio (m) por especies 4.7 53 4.6 4.6
(0.3; 18) (0.2;22) (0.2;22) (0.1; 23)
Plantulas y Brinzales**
Numero de especies 25
Densidad (plantas por ha) 773,800
Diametro promedio (m) 0.43 (0.02)
Altura promedio (m) 0.47 (0.02)
Numero de especies promedio™** 5.8(0.3)

*Este valor corresponde al area basal de los arboles medidos en el 1995. El 4rea basal de todos los arboles del rodal

fue de 16.7 m*ha.

**Los datos son para el 1999; con la excepcion de la densidad, son por cuadrante (n = 84).

k% Area = (0.25m>
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Ficura 1. Densidad de especies de plantulas en el bosque secundario en Caguana en Utuado, Puerto
Rico. Cada punto representa un cuadrante y la linea es el promedio corrido de cinco valores.
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Ficura 2. Relacion especie/area en el estrato de plantulas y brinzales en el bosque secundario en
Caguana en Utuado, Puerto Rico.
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Ficura 3. Valor de Importancia de las especies arboreas del dosel (a) y sotobosque (b) a través del
tiempo en el bosque secundario en Caguana en Utuado, Puerto Rico. Las columnas del 1998 y 2003
contienen datos después del paso del huracan Georges. Ver el texto para la sinomimia de varias

especies.
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TaBLa 2. La densidad de plantulas y brinzales
(individuos/m?) en el bosque secundario en Cagua-
na en Utuado, Puerto Rico. Los datos son para el
1999 después del paso del huracan. Ver el texto
para la sinonimia de varias especies.

Especie Densidad
Coffea arabica** 21.43
Eugenia jambos*¢ 12.19
Palicourea riparia® 10.43
Inga laurina® 9.48
Miconia prasina® 5.38
Alchornea latifolia® 2.10
Guarea trichilioides® 1.95
Piper aduncum® 1.95
Myrcia splendens® 1.90
Cupania americana® 1.81
Calophyllum calaba® 1.57
Ocotea leucoxylon® 1.43
Byrsonima coriacea® 1.14
Andira inermis® 1.00
Eugenia stahlii®® 0.95
Inga vera® 0.90
Didymopanax morototoni® 0.48
Clusea rosea® 0.38
Cecropia peltata® 0.24
Solanum rugosum® 0.24
Casearia arborea® 0.19
Pouteria multiflora® 0.10
Casearea guianensis® 0.05
Prestoea montana® 0.05
Dendropanax arboreum® 0.05
Densidad Total 77.38

a = naturalizada; b = nativa; ¢ = introducida; d = endé-
mica

mismo momento Eugenia jambos (sinénimo con
Syzygium jambos) tenia el Valor de Importancia
mas alto en el sotobosque. Antes del huracan,
las especies dominantes en el dosel y sotobosque
exhibian un patron de descenso en sus Valores de
Importancia.  Sin embargo, Casearia arborea,
Inga laurina, Cecropia peltata (sinbnimo con
Cecropia schreberiana) y Ocotea leucoxylon en

el dosel y Ocotea leucoxylon y Myrcia splendens
en el sotobosque exhibieron aumentos en su
Valor de Importancia antes del paso del huracan
Georges. Después del huracan, Eugenia jambos
aumento6 en su Valor de Importancia en el dosel y
el sotobosque. Ademas, Coffea arabica, Ocotea
leucoxylon, Didymopanax morototoni y Solanum
rugosum aumentaron en Valor de Importancia en
el sotobosque. Coffea arabica también dominaba
el estrato de plantulas y brinzales (Tabla 2). Otras
especies continuaron descendiendo en su Valor de
Importancia aun después del huracan (Fig. 3a y
b). Por ejemplo, Miconia prasina, Didymopanax
morototoni y Byrsonima coriacea disminuyeron en
el dosel, y Miconia prasina y Alchornea latifolia
disminuyeron en el sotobosque.

De las 20 especies con dap > 4cm (Tabla 3), 19
eran nativas - incluida una endémica - y la otra era
una especie introducida y naturalizada. De las 25
especies en el sotobosque (Tabla 4), 22 eran nativas
- incluida una endémica - y tres eran introducidas,
incluidas dos naturalizadas. En el estrato de
plantulas y brinzales (Tabla 2), de las 25 especies,
23 eran nativas - incluida una endémica y dos eran
introducidas y naturalizadas.

Cambios Estructurales

Las tendencias observadas en los cambios de
densidad de arboles antes del huracan cambiaron
despues del huracan (Tabla 1). Antes del huracan,
la densidad de arboles disminuy6é en el dosel,
mientras que después del huracan aument6. En el
2003, tanto la densidad de arboles como el area basal
eran mas altos que en el 1995. En el sotobosque,
la tendencia antes del huracan era una de aumento
en la densidad de arboles y el area basal. Ambos
parametros disminuyeron inmediatamente después
del huracan y luego aumentaron rapidamente. Al
igual que el dosel, el sotobosque tenia una densidad
de arboles y area basal mas altas en el 2003 que
en el 1995. La altura de los arboles, que estaba en
aumento antes del huracan, disminuy6 después del
huracan y luego aumento (Tabla 1). Este patron se
observo en el dosel y sotobosque y en el 2003 la
altura promedio de los arboles era similar a la altura
promedio en el 1995.

Para los arboles del dosel, los promedios
del dap, area basal y altura eran distintos si se
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estimaban utilizando todos los arboles medidos
o si se utilizaban los promedios por especie
(Tabla 1). Esto se debid en parte a la influencia
de especies con arboles grandes, pero con baja
densidad (ver préximo parrafo). En el sotobosque
no se observo esta diferencia porque en la muestra
del dosel habia una representacion mas amplia de
diametros y alturas. En el sotobosque la diferencia
en los promedios se observa mas marcada en la
variacion de los datos, i.e., los errores estindar mas
bajos cuando se promedian todos los arboles en
comparacion al promedio de las especies.

El tamafio y densidad de arboles grandes
asociados a algunas especies, influenciaron la
diferencia en el promedio de parametros estimados
por especie vs. promedios estimados por todos
los arboles del rodal (Tabla 3). Por ejemplo,
Didymopanax morototoni, Inga laurina, Cecropia
peltata, Inga vera, Cordia sulcata 'y Andira inermis,
todas tenian arboles con daps > 15 cm y alturas
> 13 m en el 1995. Estas especies ejercieron
su influencia en la comunidad por medio de
su area basal y despliegue vertical, ya que sus
densidades eran bajas relativo a la especie con el
Valor de Importancia mas alto (Miconia prasina).
Inmediatamente después del huracan estas especies
conmayor alturatodas perdieronalturay parael 2003
habian recobrado parte de su altura pre-huracan.
La excepcion fue Didymopanax morototoni que
para el 2003 no habia recuperado su altura original
y Cordia sulcata que perdié su altura antes del
huracan, pero se recobr6 parcialmente para el 2003.
Otras especies en el rodal, particularmente Miconia
prasina 'y Eugenia jambos, estan representadas por
arboles mas pequefios, pero ejercen su influencia
por medio de sus altas densidades de individuos.

Los parametros estructurales expresados
por especie en el sotobosque se mantuvieron
mas estables después del huracan (Tabla 4). Sin
embargo, aquellas especies que tenian las alturas
mayores en el sotobosque (Cordia sulcata, Casearia
arborea e Inga vera) perdieron altura debido al
paso del huracan. De éstas, solo Cordia sulcata
recobro parte de su altura para el 2003. A pesar de
la riqueza de especies del sotobosque, casi todas las
especies tenian baja densidad. Algunas exhibieron
altos incrementos en densidad después del huracan
(Eugenia jambos, Ocotea leucoxylon y Eugenia

stahlii). Los cambios en densidad de arboles en el
sotobosque son los causantes de los incrementos en
el area basal por especies después del huracan, ya
que el promedio de los diametros vario poco.

La clase de 6 a 8 cm dap es la mas comun en
el bosque (Fig. 4a). A través del tiempo muchas de
las clases diamétricas disminuyeron a consecuencia
del paso del huracan. Sin embargo, se observo un
aumento en el porcentaje de arboles en las clases
de 6 a 10 cm y 40 a 45 cm. La clase diamétrica
mas grande disminuy6 a través de todo el tiempo
del estudio. En cuanto a las clases de altura
(Fig. 4b), las mas comunes fueron de 6 a 9 m. Todas
las clases de altura disminuyeron a consecuencia del
huracan, excepto la clase de 7 a 8 m que aumento.

La densidad de plantulas y brinzales promedio
77 plantas/m? con una amplitud de variacion
considerable (rango entre 10y casi 300 plantas/m?),
Fig. 5a. Estas plantulas y brinzales promediaban
0.4 cmy 0.5 m de diametro y altura, respectivamente
(Tabla 1). Ambos parametros exhibieron variaciones
amplias (Fig. 5 b y ¢). Los brinzales llegaron a
1 cm de didmetro basal y 1 m de altura.

Mortalidad, Regeneracion y Efecto del Huracan

La tasa de arboles muertos por unidad de area
antes del huracan fue dos veces mas alta en el
sotobosque que en el dosel (Tabla 5). Estas tasas
pre-huracan, tanto del dosel como en el sotobosque,
se duplicaron con el paso del huracan Georges.
Para el 2003, la tasa de arboles muertos por unidad
de area continuaba elevada relativo a valores pre-
huracan en el dosel, pero habia disminuido en el
sotobosque a valores mas bajos que los valores pre-
huracan. Once especies arboreas sufrieron alguna
mortalidad antes o después del huracan. Miconia
prasina sufrié tasas de mortalidad superiores a las
sufridas por otras especies. El valor maximo ocurrié
en los arboles de Miconia prasina del sotobosque.

El ingreso de arboles por unidad de area a la
clase diamétrica > 4 cm (regeneracion) fue mas alto
inmediatamente después del huracan que en el 2003
(Tabla 6). Antes del huracan no habiamos detectado
ingresos a la clase diamétrica >4 cm. Los datos de
regeneracion los domind Eugenia jambos, aunque
observamos 14 especies que entraron a las especies



Ariel E. Lugo, Carlos Dominguez Cristobal y Noemi Méndez Irizarry

50

BOIWQPUD = P ‘epronponul = 9 ‘LAlEU = q ‘epezIjelnjeu = ©

10°0 01 0t €T 22442M2p D3fJo)
200 6f Sy (4 DXIYop DI
000 100 01 61 €S S 0¢ T¢ DSOWDIDL DIUOILI
100 000 100 01 01 01 v'e 8¢ €y 97 T'¢ I'¢ (SOPION1YILY D2IDNL)
200 100 100 6€ 61 01 6t T¢€ €y vz v 1'c (PULIND] DSUT

100 200 01 61 Lt $9 6€ €¢ PIAL2UIGADG DINODND ]
000 100 200 01 01 61 0S  6¢ LS 97  tT I'¢ PID[NLIDS DIUOIIN
000 100 000 000 01 01 01 01 I'¢ eS¢ 6C 0T 97  tT 1'c @HDALL D2UNOOYD Y

200 000 000 61 01 01 8¢ 'S L't €Y 9T €T UNSOSNL WNUD]OS
200 100 100 100 61 61 61 01 €S 6S 0L '8 a3 ¢  0¢ 8T qP424 DIUL
200 100 100 6C 01 01 s 1’9 Lt LT 9¢  0¢ pivjjad p1do.uoa)
200 000 100 100 6C 61 61 01 TS €S 6 G Te ST €T 6¢ g11142q.12Y DUISOI2J\
Y00 SO0  ¥00 100 8¢ 89 89 0z 9y I's 0§ 6t 9T 6T LT 1’ quojorotou xouvdowdpicq
100 €00 €00 100 61 6T 6t 0T (47 S 99 LS LT 8T LT 1'C (P240GID DI2ADISD))
100 100 200 100 61 61 6C 0z 'y 8y €¢ LY 9T LT LT vT (SISUDUDING D2UDISD))
100 000 000 200 01 01 01 0z 9°¢ 9v  6€ 9°¢ 0¢ ST ST 0¢ (PIODLLI0D DULIUOSIAG
100 €00 100 200 01 01 01 0z I's €v 6L 'y Te I'e  0¢ ¢ PIDIINS DIPAO)
200 000  TO0 €00 6C 61 6¢ 0€ 0°S 6€ It 8t 0¢ 7T 0¢  T¢ SHuLUl DAIPUY
o v00  v00 100 ¥IT 89 89 0€ 8t oY 9% s LT 6T 8T VT pallYDIS DIUIINT
Y00 900 110 €00 89 8L 91 0S 6€ 9y LY 'y 97 0¢ 6T LT P1jofin] bauLoydly
200 SO0 600  t0°0 % 8¢ L6 0L 19 I's 79 Y €¢ 0¢ I't LT (SUapud]ds 1A
91'0  II'0 €10 SO0  TST  9¢l SLI 06 Iy 6¢ 8t 6'¢ LT 8T 8T ST qU0]AX0oN3] 121050
8I'0 100 SI'0 010 69¢  TLT 10 o I'¥ 6€ €Yv 0t v YT ve €T 22D21qDAD DO
P10 €10 TTO0 €10 $0T P61 0S¢ 01T S¥ St IS €y LT 0¢  0¢ LT puisv.d 1o
6I'T 6,0 980 0S0 vSS8I 8L01  TLZL 0L 9% I's 1§ Sy 9T 0¢ 6T LT soSOquInl D1UdING
€007 8661  L661 S661 €007 8661  L661 S661 €007 8661 L66L S66I €007 8661 L66I S661

(ey/ur) (ux) (ud)
[eseq Baly (ey/soey) $3[0q1Y 9p pepisuaq eIn)y oxppweI(q aadsy

‘seuwun[o9d e[ ud sonowered sof op [epol [0 eied sa1e10} A sorpawold sof
JudNUOd | BIqRL, BT "SA100dso seriea op erwruours gl eied 01x3) [0 10A ‘ugoeiny-isod uos ¢00z A 8661 9P SO[ A ueoeiny-o1d uos /661 & S661 [9P SoIep
SOT "€00T [P [1Iqe dIueInp SepIpaw & ¢ 9P SO A 16661 [9P 0I9UD € 866 [OP AIQUIDIOIP ANUS SEPIPIW € 866 [P SOI 8661 [OP OZIBW & L66] [P
91qNI00 21U SEPIPAW B UIPUOdSaLIod £66] [OP SOI ‘9661 [OP 010199} B G661 [Op 21quandas a1ud seprpawl & uapuodsoriod G661 [OP SO0IBp SO W66 € >
K 7 < sonowelp uod sa[oqgJe eied UOS SOIEP SO "OUB 9Sd OXUOIUD s OU 10adsa e[ anb ueosrpur ooue|q us soroedsa SO sopeapuopal uglsd £ sorpaword
uos eINJ[B A O1JQWERIP P SAIO[BA SO "BlouelIodwi] op IO[BA NS € OPIONOE 9P AJUSIPUIISIP UIPIO U UBISI SA10adsa se] 001y 0)1an ‘opemy) ud euende)
UQ OLIBPUNI3S anbsoq un uo ¢oOZ 8 S661 [0 o1nuo a10adsa 1od sojoqie op [eseq valg A pepisudp ‘ermpe ‘(dep) oyoad [op eim[e €] € onoWRI( “p VIV,



Efectos del huracan Georges en un bosque secundario 51

100 mioos]| A
1 =1997
I : 1998
10 1l 2003

Ve

Por Ciento de Arboles

4 6 8 10 12 14 16 20 30 40 45
Clase Diamétrica (cm)

Ficura 4. Distribucion de diametros (a) y alturas (b) de arboles con diametro a la altura del pecho
>4 cm en el bosque secundario en Caguana en Utuado, Puerto Rico. Los datos del 1998 y 2003

corresponden al tiempo después del paso del huracan Georges.
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FiGura 5.
plantulas y brinzales (a),
su diametro (b) y altura
(c) promedio en el bosque
secundario en Caguana
en Utuado, Puerto Rico.
Cada punto representa el
promedio de un cuadrante
y la linea es el promedio
corrido de cinco valores.
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TaBrLA 5. Mortalidad de arboles (arboles/ha.afio) de acuerdo a su didmetro a la altura del pecho (dap) en el
bosque secundario en Caguana en Utuado, Puerto Rico. Los datos del 1997 corresponden al intérvalo entre
octubre del 1997 a marzo del 1998; los del 1998 al intérvalo entre diciembre del 1998 a enero del 1999; y
los de 2003 al intérvalo entre enero del 1999 a abril del 2003. Espacios en blanco indican que no se registrd
mortalidad. Los datos del 1997 son pre-huracan y los otros son post-huracan. El total estd redondeado. Ver

el texto para la sinonimia de varias especies.

Especie Arboles >4 cm dap Arboles 2-3.99 cm dap

1997 1998 2003 1997 1998 2003

Miconia prasina® 17.9 46.6 26.1 26.8 54.4 9.2

Alchornea latifolia® 4.5 7.8 15.5 1.5

Casearea arborea® 4.5 1.5

Didymopanax morototoni® 7.8 7.8

Myrcia splendens® 7.8

Ocotea leucoxylon® 1.5 13.4 7.8 1.5

Eugenia jambos™* 3.1 9.0 23.3 3.1

Cecropia peltata® 1.5

Coffea arabica™* 13.4 23.3 4.6

Palicourea riparia® 1.5

Miconia recemosa® 1.5

Total 26.8 69.9 33.7 62.6 132.0 23.0

a = naturalizada; b = nativa; ¢ = introducida

del dosel. Las caracteristicas de los arboles que
entraron a la clase diamétrica > 4 cm incluye un
arbol de Cecropia peltata, que entre la fecha del
huracéan y el 2003, llegd a un didmetro de 37.7 cm
y una altura de 22.2 m (Tabla 7). Sin embargo,
el arbol promedio entrd en el 2003 con un dap de
6cm y altura de 8.4m (medias de 4.7 cm y 7.4m,
respectivamente). Inmediatamente después del
huracan los valores promedios correspondientes
para los arboles ingresando a la clase diamétrica
>4 cm fueron de 4.8 cmy 6.5 m. En este momento,
la clase entrante era mas homogénea segun indica
la similitud entre el promedio y la media para estos
pardmetros.

Observaciones sobre el efecto fisico del huracan
sobre los arboles del sotobosque indican que después
del huracan el nimero de arboles reclinados (vivos
y muertos) aumentd, al igual que los arboles
partidos o con algunos efectos del embate del viento
(Tabla 8). Para el 2003, el niimero de arboles

muertos en pie habia disminuido, pero el numero
de arboles reclinados vivos continué aumentando.
También, para el 2003 se observo un aumento en el
numero de arboles con frutas, rebrotes y crecimiento
de colonias de termitas.

DISCUSION

Los resultados de este estudio reflejan un alto
dinamismo en la composicion de especies y la
estructura en el bosque secundario en Caguana.
Durante ocho afios de estudio (1995 al 2003)
observamos cambios netos en la composicion de
especies debido a la entrada y salida de especies
del rodal bajo estudio (Tablas 1, 3, 4), cambios en
el Valor de Importancia de las especies dominantes
y de especies con Valor de Importancia bajos
(Fig. 3) y cambios dramdticos en el area basal,
densidad de tallos y altura del rodal y de las especies
arboreas (Tablas 1,3,4). Gran parte de estos cambios
ocurrieron después del paso del huracan Georges



54 Ariel E. Lugo, Carlos Dominguez Cristobal y Noemi Méndez Irizarry

TaBLA 6. Ingreso de arboles (arboles/ha.afo) a la clase diamétrica a la altura del pecho > 4.0cm en el bos-
que secundario en Caguana en Utuado, Puerto Rico. El intérvalo 1998 a 1999 corresponde a diciembre
1998 a enero 1999 y el intérvalo 1999 a 2003 corresponde a enero del 1999 a abril del 2003. El total esta
redondeado. Todos los datos son post-huracan. Ver el texto para la sinonimia de varias especies.

Especie 1998-1999 1999-2003
Alchornea latifolia® 32 5
Andira inermis® 8 0
Casearia arborea® 16 3
Cecropia peltata® 0 2
Didymopanax morototoni® 0 6
FEugenia jambos** 168 65
Eugenia stahlii®¢ 0 2
Guarea trichilioides® 0 2
Miconia prasina® 56 9
Myrcia deflexa® 0 2
Myrcia splendens® 24 6
Ocotea leucoxylon® 48 2
Palicourea barbinervia® 0 2
Solanum rugosum® 0 2
Total 352 106

a = naturalizada; b = nativa; ¢ = introducida; d = endémica

TaBrLaA 7. Caracteristicas de los arboles que ingresaron a la clase diamétrica a la altura del pecho (dap) de
>4cm en el bosque secundario en Caguana en Utuado, Puerto Rico. El intérvalo 1997 a 1999 corresponde
a marzo del 1998 a enero 1999 y el intérvalo 1999 a 2003 corresponde a enero del 1999 a abril del 2003.
Todos los datos son post-huracan.

Medida 1997-1999 1999-2003

Dap (cm) Altura (m) Dap (cm) Altura (m)
Promedio 4.8 6.5 6.0 8.4
Error estandar 0.2 0.2 0.6 0.5
Numero de arboles 44 44 67 56
Media 4.4 6.2 4.7 7.4
Valor mas alto 73 10.2 37.7 22.2

Valor mas bajo 4.0 1.4 4.0 3.5
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TaBra 8. Observaciones sobre el efecto del huracan Georges a los arboles del sotobosque en el bosque

secundario en Caguana en Utuado, Puerto Rico. Ver el texto para la sinonimia de varias especies.

Observacion Nimero Especies
Pre-huracan (1977- 1998)

Muertos en pie 9 Coffea arabica, Miconia prasina, Eugenia jambos,
Ocotea leucoxylum

Muertos inclinados 5 Eugenia jambos, Miconia prasina, Ocotea leu-
coxylon, Coffea arabica

Vivos inclinados 1 Eugenia jambos

Post-huracan (1988-1999)

Muertos en pie 7 Alchornea latifolia, Coffea arabica, Didymopanax
morototoni, Miconia prasina

Muertos inclinados 10 Ocotea leucoxylon, Miconia prasina, Eugenia
jambos, Coffea arabica, Alchornea latifolia

Vivos inclinados 25 Coffea arabica, Eugenia jambos, Inga vera,
Miconia prasina, Ocotea leucoxylon, Solanum
rugosum

Sin corteza 1 Miconia prasina

Partidos 1 Miconia prasina

Estresado 1 Eugenia jambos

Con rebrotes 1 Ocotea leucoxylon

Post-huracéan (2003)

Muertos en pie 5 Coffea arabica, Eugenia jambos, Miconia
racemosa, Miconia prasina

Muertos inclinados 9 Eugenia jambos, Miconia prasina, Ocotea
leucoxylon, Palicourea riparia

Vivos inclinados 56 Casearia guianensis, Coffea arabica,
Didymopanax morototoni, Eugenia stahlii

Partidos 3 Eugenia jambos, Alchornea latifolia, Miconia prasina

Tope y tronco muerto 4 Inga vera, Miconia prasina, Coffea arabica,
Ocotea leucoxylon

Con rebrotes 1 Ocotea leucoxylon

Con frutas 3 Coffea arabica

Con termitas 6 Eugenia jambos, Alchornea latifolia

sobre el area de estudio (Tablas 5-8). Sin embargo,
el rodal también habia experimentado cambios
en los parametros estructurales y composicion de
especies a causa de su sucesion normal, ya que
¢éste era un bosque secundario relativamente joven
al momento de comenzar el estudio (Popper et al.
1999).

Los cambios observados en este rodal los
evaluaremos desde tres punto de vista: si el bosque
es 0 no un bosque nuevo, el grado de resistencia
y resiliencia ante el huracan y cémo compara la
respuesta a perturbaciones de este bosque con la
de otros bosques de Puerto Rico. Es necesario
reconocer que debido a la falta de replicacion del
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rodal, los datos de este estudio so6lo aplican al area
muestreada y no deben generalizarse. Ademas,
la dindmica en la entrada y salida de especies se
debe en gran parte al tamafio reducido del area de
muestreo (0.1 ha) relativo a la baja densidad de la
mayoria de las especies (Tablas 3, 4).

JEs el Bosque Secundario en Caguana un
Bosque Nuevo?

Este estudio encontr6 7 especies no reportadas
por Popper et al. (1999) para el bosque Caguana.
La mayor parte de estas especies estan en el estrato
de plantulas y brinzales y todas eran especies
nativas. De hecho, la mayoria de las especies
arboreas en este bosque son especies nativas,
inclusive una especie endémica (Eugenia stahlii).
So6lo encontramos tres especies introducidas, dos
de las cuales estan naturalizadas y son abundantes
en el rodal (Coffea arabica y Eugenia jambos).
Ambas fueron favorecidas por el huracan (Fig. 3a,
Tabla 4).

De acuerdo a Lugo y Helmer (2004) y Hobbs
et al. (2006), los bosques nuevos contienen
combinaciones de especies que no han ocurrido
antes en los sitios bajo consideracion. En el
bosque en Caguana, la presencia y alto Valor de
Importancia de Eugenia jambos y Coffea arabica,
ambas especies introducidas y naturalizadas en
Puerto Rico, en combinacion con especies nativas
y endémicas, ejemplifica el concepto de un bosque
nuevo. En Puerto Rico no ocurrian bosques
con estratos dominados por Eugenia jambos y
Coffea arabica hasta que dichas especies fueron
introducidas y propagadas en la Isla. En el caso
de Coffea arabica, ésta fue cultivada en la region
cafetalera y luego se naturalizo al abandonarse las
fincas de café. La presencia de Eugenia jambos
reflejadisturbios antropogénicos (Brown et al. 2006)
y ahora nuestro estudio demuestra que disturbios
por huracanes también favorecen el crecimiento y
regeneracion de esta especie.

Establecido el hecho de que el bosque en
Caguana es un bosque nuevo, entonces podemos
analizar las caracteristicas y funcionamiento de este
bosque para aportar informacion que ayude a definir
el valor de los bosques nuevos para la conservacion.
Podemos sugerir en base a la regeneracion de

especies nativas en el estrato de plantulas y brinzales
y el sotobosque, que la presencia de Eugenia
jambos'y Coffea arabica no aparenta interferir con
la recuperacion de especies nativas en los cafetales
abandonados de Puerto Rico. Wadsworth y Birdsey
(1983) y Lugo y Brandeis (2005) demostraron este
principio a nivel de todo Puerto Rico con una base
de datos mas amplia.

.Cuan Resistente y Cuanta Resiliencia Tuvo
la Estructura del Bosque Ante el Embate del
Huracan Georges?

El huracan Georges pas6d sobre Puerto Rico
a una velocidad de 24 km/h entre el 21 y 22 de
septiembre del 1998 (Bennett y Mojica 2005). Su
centro tenia un didmetro entre 40 y 48 km. Sus
vientos maximos sostenidos fueron de 184 km/h
con rafagas de 240 km/h. Este huracan tenia vientos
comparables o mayores a los vientos del huracan
Hugo cuando paso por el noreste de Puerto Rico en
la vecindad del Bosque Experimental de Luquillo.
El huracan Hugo tenia vientos maximos sostenibles
de 166 km/h con rafagas de 194 km/h (Scatena y
Larsen 1991). Sin embargo, debido a la pérdida
de instrumentos durante el huracan, es posible que
los vientos del huracan Hugo fuesen mayores a los
reportados y se estima que pudieron llegar a 227
km/h. A pesar de lo anterior, los vientos del huracan
Georges sobre Utuado se encuentran entre los mas
altos registrados en Puerto Rico, superados solo por
los huracanes San Felipe y San Ciprian en el 1928 y
1932, respectivamente (Scatena y Larsen 1991).

Para evaluar la resistencia del bosque en
Caguana ante el huracan Georges, utilizamos como
indicadores la mortalidad de arboles, los cambios en
los parametros estructurales y los impactos fisicos
a la estructura del bosque imediatamente después
del huracan. Similarmente, la regeneracion y la
velocidad del desarrollo estructural después del
huracan sirven de indicadores de la resiliencia del
bosque a este disturbio.

El bosque en Caguana perdi6 las hojas a causa
del viento, pero la defoliaciéon no fue total. Las
hojas del sotobosque se perdieron parcialmente y los
estratos mas bajos mantuvieron sus hojas a pesar de
la fuerza de los vientos. El mayor impacto fisico de
la fuerza del huracan sobre la estructura del bosque
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fue sobre la altura de los arboles y en particular los
arboles grandes. Todas las clases de altura sufrieron
una disminucion en sus proporciones después del
paso del huracan excepto la de 7 a 8m (Fig. 4b). Los
arboles grandes también tenian los didmetros mas
altos los cuales también disminuyeron en frecuencia
después del huracan (Fig. 4 a). Los arboles mas altos
perdieron mas altura que los arboles del sotobosque
(Tablas 3 y 4). Estos datos sugieren que el viento
impact6 los arboles mas expuestos que son los de
mayor tamafo. Al éstos perder ramas y troncos,
impactaron los arboles del sotobosque. El impacto
principal sobre el sotobosque fue el doblamiento de
los arboles, muchos de los cuales murieron, pero la
mayoria continu6 con vida a pesar de estar doblados
o inclinados (Tabla 8). EI resultado neto de estos
impactos fue la convergencia en el tamafio de los
arboles sobrevivientes en las clases de alturas 6 a 9
m de alturay 6 a 8 cm de diametro (Fig. 4). Debido
a los cambios en el dosel, el suelo del bosque recibio
mas luz y aument6 la variabilidad del régimen de
luz dentro del bosque, aumentd su temperatura y
bajo la humedad relativa del aire segin se infirid
en el Bosque Experimental de Luquillo (Tanner et
al. 1991).

DeacuerdoaLugoy Scatena (1996), losbosques
normalmente experimentan tasas de mortalidad
menores al 4 porciento anual y generalmente
alrededorde 1.6 porciento anual. Ellos denominaron
esa tasa de mortalidad como mortalidad normal o
mortalidad de base y observaron que ante disturbios
fuertes, las tasas de mortalidad aumentan a sobre el
5 porciento anual, promediando 41 porciento anual
para nueve estudios que ellos examinaron. En el
caso de un huracan, esa tasa mayor al 5 porciento
es instantanea, y es seguida por tasas relativamente
altas de mortalidad residual en los afios posteriores
(Frangi y Lugo 1998).

Los datos de mortalidad anual de arboles
que medimos para los arboles con dap > 4 cm
(Tabla 5) representan 1.4 porciento de los tallos
vivos antes del huracan. Esa tasa inicial aumentd
a 5.1 porciento anual inmediatamente después del
huracan y bajo a 2.0 porciento anual para el 2003.
Para arboles con dap entre 2 y 3.99 cm, los valores
correspondientes fueron 3.6 porciento anual antes
del huracan, 4.8 porciento anual inmediatamente
después y 1.1 porciento anual en el 2003. Aunque

el paso del huracan caus6 un alza en la mortalidad
de arboles, particularmente en los arboles del dosel,
las tasas medidas en nuestro estudio estin muy
por debajo a las reportadas por Lugo y Scatena
(1996) para disturbios similares, a pesar de la alta
intensidad de los vientos del huracan Georges. Los
datos también sugieren que las tasas de mortalidad
normal son bajas en el bosque en Caguana, quizas
debido a que los arboles en este bosque son jovenes.
Mas atin, la mortalidad residual al huracan fue muy
baja en los arboles del dosel y casi ninguna en los
arboles del sotobosque (Tabla 5).

El paso del huracan Georges sobre el rodal
en Caguana impacté minimamente la densidad de
arboles y el area basal (Tabla 1). De hecho, para
arboles con dap > 4 cm no se observd reduccion
alguna en la densidad y area basal como se ha
observado en los bosques en Luquillo (Fu et
al. 1996). Sin embargo, para los arboles del
sotobosque, la densidad se redujo 21 porciento y el
area basal en un 22 porciento como consecuencia
del paso del huracan (Tabla 1). Aparentemente,
la respuesta de regeneracion (proximo parrafo)
neutraliz6 el efecto de la mortalidad de arboles del
dosel. Tal fenomeno no ocurrié en el sotobosque.
Alli los arboles fueron impactados por la caida de
troncos y ramas del dosel, que junto a la mortalidad
observadas, causaron la reduccion temporal en la
densidad y area basal.

Los datos post-huracin mas sobresalientes
del estudio son los datos de regeneracion
(Tabla 6), aumento en la densidad de arboles,
plantas y brinzales (Tabla 1), recuperacion de la
altura de los arboles (Tabla 2, Fig. 4b) y el aumento
en area basal (Tabla 1). La incorporacion de arboles
a la clase diamétrica > 4cm fue 5 veces mayor a la
mortalidad inmediatamente después del huracan
y se mantenia 3.2 veces mayor a la mortalidad en
el 2003. Eso, en combinacion con una densidad
de 773,800 plantas/ha en el estrato de plantulas y
brinzales (Tabla 1), result6 en altos incrementos en
la densidad y area basal de arboles en el dosel y
sotobosque. Por ejemplo, comparado datos del 2003
con datos antes del huracan, la densidad aument6
56 porciento tanto en el dosel como en el sotobosque
y el area basal aumenté 40 y 48 porciento en el
dosel y sotobosque respectivamente. Estos datos
apuntan a mecanismos de resiliencia muy fuertes ya



58 Ariel E. Lugo, Carlos Dominguez Cristobal y Noemi Méndez Irizarry

que cuatro afos después del huracan el bosque se
encontraba en una etapa de crecimiento y desarrollo
estructural mas avanzado del que estaba antes del
huracan. Mas aun, los mecanismos de recuperacion
fueron mas efectivos a través de la regeneracion
y crecimiento de arboles que por los rebrotes de
arboles partidos por el viento (Tablas 1 y 8). Parte
de esto se debe a que pocos arboles fueron partidos
por el viento.

En resumen, la baja tasa de mortalidad y el poco
impacto fisico del viento a los arboles sugieren
alta resistencia al huracan que se transformé en
una alta resiliencia por medio de la regeneracion
de arboles. Como resultado, el huracan renovod
el bosque, aumento su area basal y densidad de
arboles, enriquecid su complemento de especies
(particularmente las nativas), a la vez que favorecio
la expansion de dos especies naturalizadas.

La explicacion para la alta resistencia a los
vientos quizas se deba a que el desarrollo estructural
de este bosque no habia avanzado lo suficiente como
para presentar un volumen estructural significativo
ante el embate del viento. Después del huracan
David en Dominica, se encontr6 que el impacto de
ese huracan fue proporcional a la estructura de los
bosques impactados (Lugo et al. 1983). Mientras
mas estructuralmente desarrollados los bosques,
mas impacto sufrieron a causa del huracan. Lo
mismo reportaron Ostertag e al. (2005) en el bosque
himedo de La Condesa en Puerto Rico. Los arboles
mas grandes fueron mas impactados por el viento
que los pequefios. En Caguana, los arboles que
median sobre 10 m de altura sufrieron mas efectos
que los arboles mas pequenos del rodal. El huracan
causé mas impacto al dosel que al sotobosque y
permitio la entrada de luz a los estratos mas bajos
donde la regeneracion de plantulas y brinzales
aumentd considerablemente resultando en la
entrada de nuevas especies nativas, el crecimiento
rapido de especies introducidas y naturalizadas
(Eugenia jambos y Coffea arabica) y el aumento
significativo en el area basal y densidad de arboles.
Por su accion, el huracan aceler6 la sustitucion de
los viejos arboles de sombra que prevalecian en el
bosque en Caguana dandole espacio al desarrollo y
crecimiento de las especies nativas y naturalizadas
que se habian establecido en el sotobosque.

¢Como Compara el Bosque en Caguana con
Otros en Puerto Rico?

Popper et al. (1999) ya habian comparado el
bosque en Caguana a otros bosques de Puerto Rico.
Concluyeron que por ser un bosque joven que crece
en una finca de café recientemente abandonada, el
bosque en Caguana se caracterizaba por tener un
dosel maduro (los arboles de sombra del café) con
un sotobosque joven. Las medidas estructurales
ubicaban a este bosque entre otros bosques en Puerto
Rico en el rango bajo para area basal y relativamente
alto para densidad de arboles. Después del huracan
Georges, el bosque adelant6 en area basal y continud
en el rango alto de densidad de arboles. En otras
palabras, el bosque continua evidenciando su poca
edad y temprana etapa de sucesion. Sin embargo,
el huracan impactd de manera diferente a los
arboles grandes y algunas de las especies. Con la
disminucion en la altura y el Valor de Importancia,
las especies de sombra residuales de la actividad
cafetalera que antes dominaban el dosel perdieron
parte de su dominio y otras especies ahora tienen
la oportunidad de ocupar espacio en el dosel del
bosque. El aumento en Valor de Importancia de
Eugenia jambos y Coffea arabica, aseguran la
presencia de estas especies en el bosque futuro.
Con el tiempo, el rodal debe disminuir la densidad
arborea a medida que los arboles jovenes aumentan
en tamafio y ocupan mas espacio.

Nuestro estudio contribuye a un nuevo aspecto
de la comparacion en Caguana con otros bosques
en Puerto Rico. Presentamos datos sobre la
dindmica estructural de este bosque secundario,
particularmente la dindmica después de un huracan,
lo que permite comparar al bosque en Caguana
con otros bosques en Puerto Rico donde se ha
documentado el efecto de, y respuesta a huracanes
(Tabla 9). Tal comparacion conlleva muchas
dificultades porque no tenemos informacion precisa
sobre la intensidad de los eventos de disturbio en
relacion a las mediciones de sus impactos. Sin
embargo, con la informacion disponible podemos
explorar posibles diferencias y semejanzas entre
distintos ecosistemas, que sirven de hipotesis para
estudios futuros.

Los datos de mortalidad instantanea en la
Tabla 9 son todos relativamente bajos por dos
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razones principales: los bosques recibieron menos
impacto del huracan (como los datos del palmar)
o la mortalidad se midi6 afos después del huracan.
En el caso del bosque secundario II en El Verde,
el muestreo cubri6é un area muy superior (16 ha) a
la de los otros estudios y ademads el sector recibid
menos impacto del huracan Hugo. A pesar de eso,
la plantacion sufrié la mortalidad mas alta entre los
bosques reportados en la Tabla 9.

Donde el bosque en Caguana refleja una
resistencia mayor a la de los otros bosques en la
Tabla 9, es en la reduccion del area basal y densidad
de arboles que sufrieron los arboles con dap
>4 cm. Si excluimos el palmar, que recibié poco
impacto por estar en un valle protegido (Frangi y
Lugo 1991), en el bosque Caguana no se redujo ni
la densidad o el area basal de los arboles con dap
> 4 cm. Sin embargo, la plantacion, el bosque
secundario I y el bosque maduro experimentaron
reducciones significativas en esos parametros.
En un estudio en Guadalupe después del paso
del huracan Hugo con vientos sostenidos de 230
km/h y rafagas de 260 km/hr, se observaron las
reducciones (%/afio) en el area basal y densidad
de tres tipos de bosque al final de la pagina (Imbert
et al. 1996):

Los valores mas altos en Guadalupe son
superiores a los observados en Puerto Rico, pero
se deben en parte a la mayor intensidad del huracan
a su paso sobre Guadalupe. Los datos de Puerto
Rico, salvo Caguana y el palmar, estan dentro del
rango de variacion en Guadalupe.

En cuanto al aumento en el area basal y la
densidad después del huracan (i.e., la resiliencia), el
bosque en Caguana exhibe la respuesta mas rapida,
con la excepcion de la respuesta de la plantacion
relativo a su densidad (Tabla 9). Aunque hay pocos
estudios publicados del crecimiento después del

huracan, es obvio que en los casos disponibles la
regeneracion ha sido por el crecimiento rapido e
ingreso al dosel de plantulas, brinzales y arboles
suprimidos sobrevivientes del huracan. En el bosque
maduro, el mecanismo de respuesta principal fue el
rebrote. Zimmerman et al. (1994) reportaron que 65
porciento de los arboles sobreviviventes exhibieron
rebrotes después del huracan Hugo. Los rebrotes
en Caguana fueron minimos (Tabla 8).

En resumen, el bosque en Caguana se distingue
por su resistencia al huracan Georges y su rapida
respuesta (alta resiliencia) después del huracan en
términos del crecimiento rapido, aumento en area
basalydensidad dearbolesylaentradade 14 especies
nativas al bosque. Por otro lado, dos especies
introducidas y naturalizadas a Puerto Rico también
respondieron rapidamente al huracdn y aumentaron
su Valor de Importancia. Estos resultados sugieren
que el bosque en Caguana continuara su desarrollo
hacia su madurez con una composicion de especies
novel a Puerto Rico, pero que tal combinacion de
especies no impide que las especies nativas crezcan
y prosperen a través del tiempo.
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TaBLA 9. Resistencia y resiliencia en 6 bosques en Puerto Rico. El bosque de este estudio esta en Cagua-
na. Los otros bosques estan ubicados en el Bosque Experimental de Luquillo bajo condiciones de lluvia
en exceso a 3,000mm. El palmar de Prestoea montana estd ubicado a 750 m de elevacion (Frangi y Lugo
1991, 1998). La plantacion de Swietenia macrophylla es de 64 afios en el sector El Verde (Fu et al. 1996).
El bosque secundario I es de similar edad a la plantacion y ubicado cerca de ésta (Fu ef al. 1996) y el bosque
secundario II es el bosque plantado en el sector La Condesa (Ostertag et al. 2005). El bosque maduro esta
ubicado en el sector El Verde (Zimmerman et al. 1994). El diametro a la altura del pecho (dap). Los datos
aplican a arboles con dap >4 cm. Celdas sin datos indican que no hay informacion.

Bosque Bosque
Secundario Secundario Bosque
Parametro Caguana Palmar Plantacion I I Maduro

Mortalidad

base (%o/afio) 1 1 4.5 2 1
Mortalidad

instantanea (%/ano) 5 1 31 7 8 9
Mortalidad

residual (%/afio) 2 1 0 0 5
Reduccion

area basal (%/afio) 0 0 26%* 8*
Reduccion

densidad (%/afio) 0 3 34% 22% 19%*
Ingreso a dap

>4 cm (%/afio) 26 24 17 1
Aumento en

area basal (%/afio) 20 0.4 16 5
Aumento en

densidad (%/afio) 23 7 53 8
Nuevas especies 7 13 6 2

Densidad de

plantulas y

brinzales (no/ha) 710,000 20,000 — 50,000%**

*Basado en 0.25 afios; **basado en arboles muertos, socavados y partidos; ***Lugo y Zimmerman
(2002).
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