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Resumen

El presente estudio se realizd en tres sitios representativos del ecosistema de sabana natural en
la provincia de Guanacaste en Costa Rica. El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion de la
composicion floristica del estrato herbaceo en el ecosistema de sabana natural en condiciones pre
incendio y post incendio con el objetivo de conocer la respuesta de las plantas al paso del fuego. El
estudio se llevo a cabo en dos parcelas en cada sitio, evaluando la diversidad de especies herbaceas
graminoides y no graminoides (forbias). Se registrd la abundancia de las especies, excepto las gramineas,
y se calculé la diversidad de especies usando el indice de Simpson y la heterogeneidad espacial con el
indice de Bray-Curtis. Se investigd la floracidén post incendio y otros aspectos de Bulbostylis paradoxa en
las mismas parcelas. Se identificaron 4 especies de gramineas, 3 ciperadceas y 25 especies de hierbas no
graminoides, estas Ultimas, distribuidas en 10 familias, siendo Fabaceae, Rubiaceae y Asteraceae las mas
numerosas. Se concluye que este patréon de muchas especies repartidas en pocas familias y géneros, con
muchas familias con una sola especie, es caracteristico de ecosistemas de sabana del Neotrdpico. El
dendograma muestra que hay heterogeneidad espacial en la vegetacidn, tanto entre los diferentes sitios
de estudio en condicion pre incendio, como entre las condiciones pre y post incendio. Existe alta
disimilitud general entre los sitios, los agrupamientos muestran grandes diferencias entre unos sitios y
mayor similitud en otros. La comparacién entre las condiciones pre y post incendio resalta el impacto del
fuego en la composicidon y modelado de comunidades vegetales, ya que los sitios post incendio son mas
homogéneos, probablemente debido a la presencia de plantas pioneras, que son mas similares entre si,
incluso en distintos sitios. El estudio de la Bulbostylis paradoxa, mostrd una rapida floracidn post
incendio, evidenciando que 24 horas después ya hay desarrollo de floracién, pero la apertura floral no
ocurre hasta cinco dias después. La floracién de Bulbostylis paradoxa 48h post incendio fue mas
desarrollada y numerosa en Laguna Guayabal, con una tasa de floracion del 81%, en comparacién con
Loma Lito, donde la floracién fue menos desarrollada y numerosa, alcanzando solo el 59% de una
muestra mas pequenfa. Esta diferencia puede ser tema de la adaptabilidad al fuego de los ejemplares en
cada sitio: Laguna Guayabal se quema anualmente, mientras que en Loma Lito no ha tenido incendios en
muchos afios. La B. paradoxa es una ciperacea bien adaptada al fuego, y su répida floracién, es una de
las caracteristicas que le permite aprovechar el fuego a su favor. Se recomienda realizar estudios de la B.
paradoxa con muestras mas grandes para obtener resultados mas exactos, también es recomendable
aumentar el niUmero de parcelas a evaluar en los estudios de la composicion floristica del estrato
herbdaceo y la heterogeneidad de la vegetacién entre varios sitios con el fin de tener mas representacion

de la vegetacion que se va a estudiar.
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. Introduccion

1.1 Antecedentes
El fuego es un proceso que a lo largo del tiempo se ha estudiado por el ser humano por el
impacto que este produce a su paso en los distintos sitios que este puede ocurrir. Se ha puesto especial
cuidado a los efectos que este puede tener en la naturaleza sobre distintos tipos y estratos de
vegetacion, con el fin de tener una idea mas clara de cémo actuar en el futuro y sobre los cuidados que

hay que tener a la hora de abordar acciones para su manejo (Pausas y Keeley, 2009).

Podemos mencionar cinco trabajos originales que han contribuido con lo anteriormente

mencionado, estudiando la ecologia del fuego desde distintos puntos de vista y situaciones.

En relacidon al tema, Mireya Gazquez Garcia, en el afio 2022, presentd un trabajo bajo el nombre
de: “Estudio sobre la regeneracion de las especies vegetales tras el incendio forestal de las Cumbres
Calicanto” (Gazquez, 2022), con el objetivo de estudiar la regeneracion natural de la vegetacion post
incendio e identificar cambios en la composicion floristica del sitio. Se revisaron seis parcelas, dos en
zonas no quemadas y cuatro en la zona quemada. Como resultados: La parcela # 1 en zona no quemada,
posee 64 especies, siendo la Salvia rosmarinus la mds numerosa, la parcela # 2 cuenta con 247 especies,
en la cual la Brachypodium retusum es la mas numerosa con 125, en la parcela #3, hay 310 especies
siendo la Stipa offneri la mas numerosa con 145, la parcela # 4 por su parte tiene 409 especies, siendo la
Sedum sediforme la mas cuantiosa. La parcela # 5 tiene 301 especies en al cual, la Sedum sediforme es la
mds numerosa, Y, por ultimo, la parcela # 6, tiene un recuento de 313 especies, siendo la Brachypodium
retusum la mas numerosa. Finalmente, el autor concluye que la vegetacién de mediterraneo posee alta
resiliencia contra el fuego, especialmente las hierbas y arbustos que presentan gran crecimiento y

dispersion por sus adaptaciones al fuego.

Las hierbas son ciertamente una parte de la vegetacion que ha sabido como enfrentar e incluso
convivir con el fuego, un caso ejemplar es el de la graminea Bulbostylis paradoxa, la cual es el sujeto de
estudio en la investigacién de Patricia Fernanda Rosalem, presentado en el 2021 bajo el titulo:
“Alteracdes morfoldgicas e fisiolégicas na estrutura vegetativa de Bulbostylis paradoxa associadas ao seu
rapido florescimento no pds fogo” (Rosalem, 2021), el cual tiene como objetivo analizar las
caracteristicas anatdmicas y fisioldgicas de la B. paradoxa que logren explicar su florecimiento post

incendio. La metodologia usada fue el uso de 12 parcelas de 30x30 para la recoleccién del material
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vegetal, se colocaron en sacos de papel metidos en bolsas térmicas para su traslado al laboratorio. Las

muestras se secaron en una estufa a 60 C por 72 horas y luego se molieron en un molino de cuchillas.

Los compuestos de reserva se extrajeron secuencialmente en laboratorio para luego aplicar
modelos lineares generalizados y asi poder analizar las diferentes respuestas considerando las cuatro
partes de la planta como variables. Los resultados muestran que hay un incremento en almidén,
carbohidratos y aminodacidos, pero una disminucion de proteinas en las flores. Hay presencia de lignina
en hojas, epidermis y en las vainas que rodean el haz vascular, por lo que le confiere alta proteccién, y
también compuestos fendlicos en el tallo. Se encontré granos de almiddn en todo el parénquima de la
planta, desde las raices hasta las hojas. El autor finalmente concluye que el fuego causa alteraciones en

las reservas de B. paradoxa, pero su estructura anatémica permanece intacta.

Aunque la B. paradoxa posee caracteristicas que le atribuyen gran resiliencia contra el fuego, no
siempre es el mismo caso para otras especies de plantas y/o estratos de la vegetacion en distintos

ecosistemas.

Por lo anterior, existen estudios sobre el paso del fuego en diversos ecosistemas con el fin de
comprender mejor sus efectos sobre estos y la vegetacion que alli se encuentra, tal es el caso de la
investigacion realizada por Daniel A Cadena Zamudio y compaiiia en el afio 2020 bajo el nombre de
“Efecto de incendios en la vegetacion de sotobosque y propiedades quimicas de suelo de bosques
templados, teniendo como objetivo evaluar la severidad de un incendio forestal y su impacto en la
vegetacion de sotobosque, y en las propiedades quimicas del suelo” (Cadena et al, 2020 ). Como
metodologia se realizaron recorridos en campo por dreas forestales y observaciéon directa de la
vegetacion local. Se seleccionaron nueve sitios en forma de circulo de 400 m? con tres sub sitios en cada
uno. Para la toma de datos, se definié un area de 100 m? divida en tres tercios, en donde se registré
arbustos, hierbas y pastos con su género, nombre comun, porcentaje de cobertura, altura, didmetro de
copa menor y mayor. El estudio visualizd que la abundancia relativa de las especies vegetales varié en
relacion a la severidad del fuego, los arbustos y pastos disminuyeron y solo las herbaceas se beneficiaron
en severidades intermedias. Finalmente, el autor concluye que la severidad intermedia del fuego

presentd mayor abundancia de herbaceas.

El estrato herbdceo ha sido por mucho la parte de la vegetacién menos estudiada por el ser
humano, alin mds cuando nos referimos a su relacidn con el fuego. El estrato herbaceo en zonas aridas

estd aun muy inexplorado y es necesario su estudio para su proteccion.
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En Guanacaste de Costa Rica, existe la mayor area de bosque seco tropical del pais y cuenta con
muchas zonas de sabana natural. Este Ultimo, es un ecosistema arido con muchas caracteristicas que le
hacen poseer un tipo de flora y fauna Unico, sin embargo, ambos ecosistemas sufren de alta incidencia
de incendios en la época seca por lo que es necesario estudiarlos para poder conservarlos (Vargas,

2011a).

Por lo antes mencionado, en el 2018, Gabriela Jones Roman y Benjamin Alvarez Garay realizaron
una investigacién sobre los incendios bajo el titulo de: Dindmica de incendios en el Area de Conservacién
Guanacaste 1997-2017: perspectivas ecoldgicas para el manejo integral del fuego (Jones y Alvarez,
2018), teniendo como objetivo la dindmica de incendios del Area de Conservacién Guanacaste en
relacidn con evidencias cientificas de la ecologia del fuego del bosque tropical seco para su aplicacién en
el contexto del concepto de manejo integral del fuego. La metodologia usada fue una revision
bibliogréfica, registros fotograficos y recorridos de campo para el analisis de la ecologia del fuego de la
vegetacion y fauna vertebrada. Se realizaron parcelas en dos sitios del sector El Hacha en el ACG, en
donde se encontraron entre 29 y 41 especies distintas de herbaceas nativas. También se encontro la B.
paradoxa, graminea nativa de ecosistemas de sabana natural sujeta al accionar frecuente de incendios
por su dependencia al mismo para su floracidn. Se evidencid que posterior a los incendios, en ambos
sitios, aparecieron numerosas herbaceas que luego de tres a ocho dias, rebrotaron y florecieron
vigorosamente. Como dato final, los autores concluyen que la supresion del fuego en habitats
influenciados y dependientes del fuego, deberia estudiarse mejor para garantizar la conservacion y

resiliencia de varios componentes de la biodiversidad en dicho ecosistema.

Para finalizar, otro estudio relacionado al efecto del fuego en diferentes estratos vegetativos
sirve como base para poder comprender cdmo afecta el fuego a los distintos tipos de vegetacion, sin

importar en qué lugar del mundo se da el incendio.

En el aino 2004, los autores F. Pérez Cabello y P. Ibarra realizaron un estudio con el titulo
“Procesos de regeneracion vegetal en comunidades incendiadas (Prepirineo oscense)” (Pérez e lbarra,
2004), teniendo como objetivo de caracterizar las diferencias en los procesos de regeneracién de
comunidades representativas de la vegetacidn prepirenaica. Como metodologia se analizé las
caracteristicas fisiondmicas y nuevas relaciones de dominancia que se forman entre los principales
taxones de las comunidades de estudio. Para ello, se utilizaron areas test (Qquemadas) y sitios de control
con las mismas caracteristicas fisicas, en las cuales se realizaron 78 inventarios floristicos por estratos, y

se realizaron analisis descriptivos de la respuesta vegetal en relacidn a los estratos y comunidades. Se
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obtuvo que el estrato herbaceo es el de mayor desarrollo y el que posee mayor diversidad floristica con
162 especies. Se evidencid también que el estrato herbaceo es uno de los que mayormente definen la
estructura para los sectores quemados y de control. Tras las nuevas condiciones que se generan de un
incendio, se da un crecimiento precipitado de varias herbaceas perennes que logran maximizar la
obtencidn de nutrientes y colonizar, lo que evitan el crecimiento de plantulas de arbustos y arboles. En
conclusion, se evidencia las diferencias entre las comunidades vegetales respecto a sus formas de
restablecimiento, donde se ve un desarrollo desproporcionado de estratos inferiores respecto a los

superiores.

1.2 Planteamiento de la Situacién o Problema

El ecosistema de sabana se caracteriza por ser dindmico, modifica continuamente su fisionomia,
su composicion floristica y los procesos ecolégicos que ahi se realizan. Este dinamismo surgid de la
accion de diferentes alteraciones o disturbios que pudieron ser naturales o antrépicos. Se puede citar
como disturbios naturales los periodos largos de sequia o la erosién del suelo por fuertes vientos, pero
los disturbios que dominan sobre el dinamismo de este ecosistema son los culturales o antrépicos

provocados por el ser humano, especificamente mediante la accidn del fuego (Vargas, 2011a).

En Costa Rica, bajo la Ley Forestal 7575, se declara de interés publico todo accionar que permita
la prevencién y supresion de los incendios forestales. En 1988 se crea el Programa de Manejo del Fuego
bajo |a jurisdiccién del Area de Conservacién Guanacaste (ACG), este programa busca prevenir y
controlar y “liquidar” los incendios forestales dentro del ACG con el objetivo de favorecer los procesos

naturales de regeneracion del bosque tropical seco (SINAC, 2012).

Este programa de Manejo del Fuego ha sido una herramienta muy importante para la proteccion
y restauracion del bosque seco tropical y se ha concebido como una de las politicas conservacionistas

mads importantes en el tema de proteccién y conservaciéon ambiental (Jones y Alvarez, 2018).

Dicho lo anterior, aunque esta forma de abordar el fuego es necesaria y fundamental para la
conservacién del ambiente, puede también darle de forma generalizada una mala imagen a las personas
de que el fuego es Unicamente un proceso que trae destruccidn a los ecosistemas, y esto no es asi. Sobre
esto, Myers (2006), menciona que el fuego se ha percibido por las personas como un proceso nocivo que
amenaza a las comunidades y a los recursos naturales, esto incentivé la creacién de programas de
supresién de incendios como el mencionado anteriormente, con el fin de proteger a ambos, personas y

los recursos naturales. Aunque importante para los ecosistemas, la supresién constante del fuego ha
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hecho que poco a poco olvidemos también la importancia del fuego como un proceso necesario e
importante para la formacidn y el mantenimiento de otros ecosistemas. El resultado de estas acciones es
una vegetacidon cambiada, que provee combustible a incendios mas intensos y dafinos que provocan
muchas veces la pérdida de especies vegetales que se habian adaptado y prosperado en paisajes

abiertos con incendios frecuentes, pero de menor intensidad.

Es por lo anterior que debemos reflexionar acerca del impacto del fuego y su papel en los
ecosistemas. Aunque es cierto que hay muchos ecosistemas que sufren mas por esta perturbacion,
también es cierto que ecosistemas como el de sabana aparentemente necesitan de éste para su

mantenimiento y funcionalidad.

El fuego funciona como un proceso selectivo incidiendo en organismos individuales, ya sea
directamente impidiendo su continuidad en el ciclo del ecosistema o indirectamente alterando las
condiciones del habitat (Cochrane, 2009). Sin embargo, es importante notar como el fuego actia como
un factor que provee de estabilidad al ecosistema de sabana, modeldandole de tal forma que previene la

formacion del bosque y le da continuidad a este ecosistema (Jiménez, 2016).

Debido a la accidn del fuego, las plantas del ecosistema de sabana, han logrado adaptarse y han
desarrollado caracteristicas anatdmicas que les permiten resistir en estos ambientes bajo continuo
estrés. Aun asi, la interferencia humana indudablemente ha generado que los incendios sean mas
recurrentes en estos ecosistemas, lo que ha generado problematicas como cambios en la vegetacion

(Pausas y Keeley, 2019).

La diversidad y riqueza que aporta el estrato herbaceo a la comunidad biolégica de un
ecosistema es de suma importancia, generando alimento y refugio para diversos organismos que alli se
encuentran. Acerca de lo anterior, Manzanilla et al (2020) explica que, para determinar la riqueza de un
ecosistema, es importante realizar estudios de composicién floristica, este tipo de estudio describe las
familias, géneros y especies en un determinado lugar a la hora de realizar un inventario. La importancia
gue tiene este tipo de estudio radica en que sirve como una herramienta para generar una linea base de
conocimiento respecto a la composicidn floristica de este habitat que servird a su vez como soporte para
la planificacién, manejo y conservacion del ecosistema de sabana. El estudio del estrato herbdaceo de
este ecosistema en condiciones pre y post incendio, nos permitira comprender la dindamica de estas
plantas en relacién al fuego y el impacto sobre estas, ademds, permitird propiciar un espacio para

reflexionar sobre su manejo y conservacion.
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A pesar de la importancia ecosistémica que representa la vegetacién de los ecosistemas de
sabana, y la necesidad que existe de poseer mayor informacidn de estos sitios que sirva para su
conservacion, la variabilidad espacio-temporal que caracterizan a las especies vegetales que alli se
encuentran dificulta en cierta medida su seguimiento e investigacion y, por ende, su conservacion

(Gonzalo et al, 2021).

Por otra parte, Artavia y Avalos (2020) indican que el ecosistema de sabana ha sido poco
estudiado en Costa Rica, aunque se han hecho algunas investigaciones, ninguna de ellas ha realizado un
analisis profundo. Los autores mencionan que la falta de interés por estudiar este ecosistema podria
deberse a su origen antrépico como resultado de la constante intervencidn del ser humano
aproximadamente desde los Ultimos cuatro mil afios. Sin embargo, lo anterior es debatible, puesto que
el origen de las sabanas de Costa Rica, si es antrdpica o natural continta hasta el dia de hoy, siendo un

tema controversial.

Los cambios globales que ocurren en la actualidad debido al calentamiento global han producido
diferentes efectos en los ecosistemas, los cambios en la temperatura y concentraciones de diéxido de
carbono son solo uno de los impulsores que han provocado diferencias en los regimenes de fuego.
Aunado a lo anterior e incluso con mayor impacto, estd la accion antrépica sobre los ecosistemas que ha
exacerbado aln mas los cambios en regimenes de incendios. Es por ello, que ahora mas que nunca es
importante realizar este tipo de estudios que nos permita obtener informacién valiosa que pueda servir
como base para el manejo y conservacion de los ecosistemas y en particular el de sabana, el cual posee

cualidades ecosistémicas de gran importancia (Pausas y Keeley, 2021).

Conociendo como el fuego juega un rol importante en el ecosistema de sabana, especialmente
sobre su vegetacidn, nos lleva a plantearnos la pregunta que sirve de base para impulsar la investigacion
de este trabajo: ¢ Como es la composicion floristica del estrato herbaceo y cual es su respuesta en

condiciones post incendio en habitats de sabana natural en Guanacaste?

1.3 Justificacion

El ecosistema de sabana es una comunidad vegetal de gran importancia que deberia recibir mas
atencidn para asegurar su buen manejo y conservacién. Uno de los componentes mds importantes que
posee este ecosistema es su vegetacion herbacea, siendo ésta muy diferente a la de otros ecosistemas, y
a su vez que aporta muchos servicios ecoldgicos. El estrato herbaceo del ecosistema de sabana,

ecolégicamente hablando, se puede clasificar en hierbas gramineas (pastizales) y no graminoides
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(hierbas de hoja ancha), las cuales se les considera un grupo funcional de plantas, ya que tienden a tener
efectos similares en el ecosistema donde se encuentran y responden de manera similar a las condiciones

ambientales (Hanulla et al, 2019).

Este grupo de plantas proveen grandes servicios ecosistémicos que impactan no solo al buen
funcionamiento de las sabanas, sino también para el planeta entero. Si analizamos las gramineas, su
importancia se ha notado solamente como forraje para el pastoreo, sin embargo, estas hierbas cumplen
roles de gran importancia como la estabilizacién de la tierra gracias a su sistema radical, almacenamiento
de carbono, generacién de oxigeno y, provisidn de alimento, refugio y materiales a muchos seres vivos

(Lopez et al, 2022).

Las hierbas no graminoides por su parte, debido a su gran variedad, constituyen gran parte de la
riqueza vegetal de las sabanas. Al ser parte del estrato herbaceo, estas contribuyen al depédsito de

carbén al suelo y en la acumulacidon de materia orgdnica en la tierra (Siebert y Dreber, 2019).

Zhou (2023) explica que las sabanas tropicales, como las que hay en Costa Rica, son ecosistemas
propensos a incendios. En el ecosistema de sabana, los fuegos recurrentes son mas bien una

caracteristica Unica que le identifica y diferencia de otros ecosistemas tropicales.

Jiménez (2016) expone que el ecosistema de sabana ha sido poco estudiado si lo comparamos
con estudios realizados en la vegetacidn boscosa de otros ecosistemas del pais e incluso con las sabanas
de otros paises. Jiménez también menciona que esta el hecho de que estudios tan importantes como los
de composicidn floristica son muy pocos, habiendo solo un inventario floristico de una porcion pequefa

de terreno de la gran sabana de la Meseta de Ignimbritas en el cantén de Liberia.

Aunado a lo anterior, también esta el hecho de que estudios importantes sobre conservacion
bioldgica en Costa Rica, como la “Lista Roja de Ecosistemas Terrestres de Costa Rica” (Herrera et al, 2015)
y el “Sexto Informe Nacional de Costa Rica ante el Convenio de Diversidad Bioldgica” (MINAE et al,
2018), no han tomado en cuenta el ecosistema de sabana en sus evaluaciones, esto probablemente

porque ignoran su importancia.

Conociendo esta situacion, aunque hay investigaciones referentes al ecosistema de sabana en
Costa Rica, muy pocas se concentran en el estrato herbaceo y particularmente su respuesta en
condiciones post incendio teniendo en cuenta la importancia de este estrato para el ecosistema. El
estrato herbdceo estd compuesto de muchas especies con potencial pionero que son resistentes a las

duras condiciones medioambientales del ecosistema de sabana y a condiciones post incendio (Rodriguez



16

et al, 2021). Tal como lo indica Jones y Alvarez (2018), es importante identificar aquellas especies
vegetales con adaptabilidad y resiliencia al fuego que puedan ser usadas en programas de manejo y

restauracion por parte de las entidades competentes.

El Manejo Integral de Ecosistemas es la linea de investigacion que se relaciona al tema de
estudio de este trabajo. Los Ecosistemas proveen de gran variedad de beneficios al mundo y a nosotros
mismos, estos beneficios se conocen como servicios ecosistémicos, que son bienes materiales y servicios

que el ecosistema produce y se puede aprovechar ya sea de forma directa o indirecta.

Muchos de estos servicios no podrian obtenerse de otra forma de no ser por la dindmica y
procesos existentes en los ecosistemas. Los ecosistemas muchas veces se ven degradados por acciones
naturales o antrdpicas, esta Ultima debido al accionar del ser humano. La vida de los humanos es
dependiente de la naturaleza y de los beneficios que obtenemos de ella, si deseamos continuar
recibiendo estos beneficios, debemos esforzarnos todos en manejar adecuadamente los recursos

naturales y conservarlos (Alianza por la Resiliencia Guatemala, 2014).

Es aqui donde entra el papel del manejo integral de ecosistemas, significa tomar acciones para
protegerlos y conservarlos, y la obtencion de informacidn de un ecosistema por medio de su estudio es
una forma de hacerlo. El presente trabajo tiene como objetivo contribuir a la obtencién de esa
informacidn y conocimiento que permita ayudar al manejo y conservacion del ecosistema de sabana,
todo esto, mediante un estudio de composicidn floristica del estrato herbaceo en condiciones pre y post
incendio, ya que se tiene en cuenta al fuego como un proceso fundamental que caracteriza al ecosistema

de sabana.
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

Evaluar la composicidn floristica del estrato herbdceo en condiciones pre y post incendio en habitats de

sabana natural y su respuesta al fuego.

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Estudiar la vegetacidn del estrato herbdaceo mediante un estudio de composicidn floristica en
condiciones pre y post incendio para conocer la diversidad y abundancia de especies en el drea
de estudio.

e Determinar la heterogeneidad espacial de la vegetacidn del estrato herbaceo en condicién prey
post incendio haciendo uso de datos de presencia/ausencia y abundancia de las especies en los
sitios de estudio para comprender la distribucion de las especies.

e Analizar la fenologia de la ciperdcea representativa de sabana natural Bulbostylis paradoxa con el

fin de conocer su respuesta al paso del fuego.
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II. Marco tedrico

2.1 Ecologia del Fuego en el Ecosistema de Sabana Natural

2.1.1 Historia del fuego.

Segun Scott (2000), las plantas invadieron la tierra en el Silurico tardio, sin embargo, estas
inicialmente se encontraban muy restringidas en su distribucion. Fue a través del periodo Devdnico, que
las plantas colonizaron la tierra en un rango mayor de distribucion, donde probablemente, a mediados o
finales de este periodo, se generd suficiente combustible disponible para el desarrollo de grandes
incendios. Un evento clave de estos tiempos fue la evolucién de los arboles. Algunas formas de vida
vegetales con forma de arbol existieron a mediados del periodo Devédnico, pero no fue hasta finales del

mismo, que se extendieron vigorosamente.

El origen del fuego estd intimamente ligado con el origen de las plantas, las cuales conforman
dos de los tres elementos esenciales para que se produzca fuego: oxigeno y combustible. El tercer
elemento corresponde a la fuente de calor, la cual, en estos tiempos tan tempranos, correspondian a la
misma historia del planeta, principalmente de descargas eléctricas, y aunque menos frecuente, también
de volcanes, chispas generadas por el impacto de rocas al caer e incluso de meteoritos (Pausas y Keeley,
2009). Con el paso del tiempo, el ser humano descubrié la utilidad del fuego y lo utilizé como una
herramienta para gestionar los territorios de asentamiento. El uso del fuego por parte del ser humano
fue registrado por distintas sociedades humanas a lo largo de los afios, estos registros datan de
aproximadamente 1.5 millones de afios, donde se valida que el fuego fue una de las primeras
tecnologias que el ser humano aprendio a usar efectivamente y que le permitié colonizar nuevas tierras

(Meza y Armenteras, 2023).

En la actualidad, el fuego sigue siendo utilizado por el ser humano para muchas actividades,
entre estas, una muy utilizada por las comunidades es la de despejar o limpiar terrenos. Como se
menciond anteriormente, es una de las formas de uso del fuego mds antiguas que hasta el dia de hoy,
sigue siendo muy popular y es utilizada especialmente en poblaciones rurales por campesinos. El fuego
se ha visto como un proceso de gran importancia para el ser humano por sus diversas utilidades, sin
embargo, también es la fuente principal de grandes eventos perjudiciales como lo son los incendios

forestales.



19

Los incendios forestales ocurren cuando se produce la combustidn de la vegetacién presente en
un determinado espacio de tierra por la presencia de fuego originado ya sea por causas naturales o
antropogénicas. Un incendio forestal se caracteriza por ser una propagacion de fuego sin control sobre la
vegetacién de un terreno, donde puede abarcar varios estratos vegetales, especialmente estratos
superiores como bosques. La palabra incendio a menudo se utiliza para hacer referencia de forma
indistinta al fuego y viceversa, sin embargo, el fuego es un elemento como tal y el incendio es un evento
o expresion del mismo, también hay que tener en cuenta el tipo de combustible generalmente permite
diferenciar los fuegos/incendios forestales de incendios urbanos, rurales o de tipo agricola, este Ultimo,
cuando solo afecta campos de cultivo. De igual manera, la palabra “quemas” se utiliza para hacer
referencia al fuego que quema un drea determinada de forma controlada, que bien podrian ser

forestales, de pastos o agricolas (Plana et al, 2016).

2.1.2 Afectacion del fuego en el ambiente.

El fuego ha provocado grandes afectaciones ambientales a nivel mundial. Los incendios
forestales se consideran como una de las principales amenazas para la biodiversidad de Costa Rica, asi
como también para el recurso suelo, salud humana, disponibilidad, calidad y cantidad de agua, y ademas
producen efectos nocivos socioeconémicos al liberar didxido de carbono (CO2) y otros gases que afectan
y producen el efecto invernadero y el cambio climatico. Segun estudios de la FAOQ, cada afio se queman
aproximadamente 9200 millones de toneladas de biomasa, las cuales liberan toneladas de CO2 ala

atmoésfera que exacerban al efecto invernadero y propician el cambio climatico (CONIFOR, 2014).

2.1.3 Causas del fuego (cultura del fuego).

Los incendios en Costa Rica se efectiian especialmente durante la época seca o de menos
precipitacién que comprende los meses de enero a mayo de cada afo, teniendo cambios de ocurrencia
dependiendo del comportamiento del clima. En los ultimos afios, Costa Rica ha sufrido de una
recurrencia elevada de incendios, principalmente en Areas de Conservacién como los Parques
Nacionales de Guanacaste y Santa Rosa por mencionar algunos. También se ha evidenciado una alta
recurrencia de incendios en zonas costeras con colindancia al desarrollo turistico, de igual forma en
areas de bosques secundarios en regeneracion, esto Ultimo principalmente en Guanacaste (CONIFOR,

2014).

Segln datos del Area de Conservacién Guanacaste (ACG), Espinoza (2023) evidencia que respecto a la
temporada de incendios 2023 que se afectaron un total de 451 hectdreas en 28 incendios forestales, de

este total de hectareas quemadas, 178 hectdreas corresponden a ocho incendios generados en terrenos
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privados colindantes a los Parques Nacionales Guanacaste y Santa Rosa. En total, se quemaron 640
hectdreas de terrenos por medio de 36 incendios, siendo el de Laguna Juanilama el de mayor afectacion

con 200 hectareas de terreno quemado (Ver Anexo 1y 2).

Para que se efectle un incendio, Plana et al (2016) explica que tiene que haber una causa que de
origen al fuego. Cuando hablamos de origen del fuego, este se puede clasificar en varios origenes: causa
accidental, intencionada, negligente, natural y desconocida. Esta clasificacion es un tema de suma
importancia en relacion al fuego puesto que permite dirimir responsabilidades si el caso lo requiere o

incluso crear politicas preventivas y de control para combatir la problematica segln sea el caso.

El ACG, que comprende los Parques Nacionales Guanacaste y Santa Rosa, son unas de las zonas
del pais mds propensas a incendios por sus grandes extensiones de bosques y pastizales. Segun Jones y
Alvarez (2018), en los afios 1997, 2001, 2007 y 2013 se afecté la mayor cantidad de superficie con més

de 2000 hectdreas quemadas.

Esta esta dividida por sectores para su mejor manejo y conservacién, entre estos sectores,
algunos de ellos poseen una recurrencia de incendios mayor a los demas, estos sectores son El Hacha,
Murciélago y Santa Elena. Estos sectores tienen una caracteristica en comun, son zonas cercanas a
carreteras secundarias o pueblos en los cuales se crean quemas por parte de las personas en sus
terrenos y al final, se extienden y se convierten en incendios. La época seca en el ACG corresponde a un
escenario arido el cual se encuentra cargado de biomasa que sirve como combustible vegetal listo para
arder con cualquier causa de origen por insignificante que sea. La mayoria de los incendios que ocurren
en Guanacaste, ocurren en las periferias de las areas protegidas, ya que es comun que, en la época seca,
los poblados cercanos practiquen actividades relacionadas con el fuego como la quema de hojas en su
patio, preparacion de terrenos para cultivo o el simple hecho de limpiar un terreno de charral o bosque
en sucesion temprana haciendo uso del fuego para realizarlo rdpidamente, sin embargo, estas
actividades muchas veces se dejan desatendidas y se salen de control provocando incendios que luego

ingresan en las areas protegidas (Jones y Alvarez, 2018).

Segun los anteriormente mencionado, los incendios forestales provocados por las quemas en los
patios de los hogares no es la mayor causa que provoca incendios, segun Espinoza (2023), la caceria
ilegal que se realiza en los terrenos del ACG son la causa principal de incendios por diferencia, en
segunda posicion se encuentra actos de vandalismo y en tercer puesto, la quema de pastos en patios de

casas como se menciond anteriormente (Ver Anexo 3).
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Todo lo anterior finalmente provoca serios dafios a su paso y dejan Unicamente una concepcion
negativa del fuego en las personas. Debido a esta situacion, se crearon los cuerpos especializados de
bomberos forestales bajo el nombre de Programa de Manejo del Fuego (SINAC, 2012). Esta brigada
especial nace de las politicas conservacionistas para la proteccidn y restauracion del bosque tropical seco
en el ACG, sin embargo, a pesar de los esfuerzos, los incendios contintdian y son considerados como una
de las afectaciones que mas dafio causan a este y otros ecosistemas del mundo, siendo responsable de la

heterogeneidad de hébitats (Jones y Alvarez, 2018).

Aun dicho esto, es importante evidenciar que el fuego es una perturbacion que afecta en gran
medida la biodiversidad de ecosistemas como el Bosque seco tropical, pero también esta el hecho de
que el fuego forma parte fundamente de otros ecosistemas como el de sabana, donde el fuego parece
formar parte fundamente en el buen funcionamiento del ecosistema y de las especies vegetales que alli

se encuentran (Bernardino et al, 2021).

2.2 Caracteristicas del Ecosistema de Sabana

Entre las interacciones que tienen los seres vivos con el medio fisico para la formacion de un
ecosistema, existe una muy particular en referencia al fuego que ha dado como resultado un ecosistema
muy singular, el de sabana. Este ecosistema posee una fuerte relacién con el fuego desde hace mucho
tiempo y es por esta interaccion entre el fuego y las plantas de este ecosistema que ha dado como
resultado la creacién de ecosistema muy especial, con una vegetacién muy singular que responde al
fuego de forma distinta a la vegetacidn de otros ecosistemas, convirtiendo el ecosistema de sabana en

uno de los mas enigmaticos e interesantes.

Segun lo anterior, Artavia (2011) menciona que el ecosistema de sabana estda definido en cierta
forma por un tipo de vegetacién en donde domina el estrato herbaceo en el cual, las gramineas o pastos
conforman en el paisaje un estrato uniforme de pastos con algunas discontinuidades que son
basicamente la presencia de arboles y arbustos dispersos que presentan distintas densidades. Este
ecosistema se ve fuertemente influenciado por la estacionalidad climatica, especialmente la vegetacion

posee patrones de crecimiento que se rigen conforme al clima.

Es importante tener en cuenta la naturaleza o el origen de un ecosistema de sabana a la hora de
su abordaje, este ecosistema puede ser natural o de origen antrdpico segun criterios que muchas veces
varian de persona a persona. Este es un tema caliente puesto que hay mucho debate acerca de

verdadero origen del ecosistema de sabana y como identificarlos, Vargas (2009) citado en Jiménez (2016)
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expone que las sabanas de Costa Rica son antrdpicas debido a la presencia y dominio de pastos exdticos
introducidos como el Hyparrhenia rufa conocido como zacate Jaragud, sin embargo, Gdmez (1986)
también citado en Jiménez (2016) refuta lo expuesto por Vargas al mencionar que las sdbanas de Costa
Rica son naturales porque el estrato herbdceo esta dominado por gramineas nativas que también se
encuentran en otras sabanas neotropicales, este autor explica que el origen de las sdbanas de Costa Rica
responde a factores edaficos, geoldgicos y climaticos que permiten y mantienen la estructura de este

ecosistema dominado por un estrato herbaceo.

Queda claro que no es facil distinguir entre sabanas naturales y antropogénicas. Segun Vargas
(2011a), las sabanas antropogénicas surgen de la interaccién entre actividades humanas y factores
naturales. En Guanacaste, donde se desarrolla este trabajo, la creacidn de haciendas ganaderas llevé a la
instalacion de grandes extensiones de pastos para el ganado, facilitando la expansion de la sabana, junto
con incendios antropogénicos y factores climaticos y edéficos. Estas sabanas no son naturales y suelen

estar invadidas por pastos exdticos como Hyparrhenia rufa.

Es importante mencionar, que no se encontrd en ninguno de los sitios de estudio la graminea
Hyparrhenia rufa, lo que, segun Elizondo y Jiménez (1987), indica que no hay perturbacidn antrdpica. De
igual manera, los sitios analizados no presentan actividades ganaderas; la Unica perturbacion es la
recurrencia de incendios. Loma Lito no ha tenido incendios recientes en muchos afios, segun el ACG
(Didi. Guadamuz, comunicacion personal, 5 de febrero de 2024). Laguna Guayabal por su parte, tiene
incendios recurrentes, con quemas anuales confirmadas, como el incendio del 19 de abril de 2024, que
ocurrié tras la quema de parcelas el 21 de marzo del mismo afio. En Mico Pintado, también se reportan

incendios recurrentes al menos una vez al afio (Murillo, 2024).

2.3 Importancia del Fuego en el Ecosistema de Sabana

Como se menciond anteriormente, el fuego forma parte de este ecosistema y es muy recurrente
debido a su origen antrépico. Bernardino et al (2021) explica lo que significa realmente el fuego para
este ecosistema y, por ende, su importancia. El clima es un ente regulador en la distribucién de
ecosistemas a nivel global, sin embargo, este no es suficiente para explicar como se dan las
distribuciones de paisajes en muchas regiones. Lo anterior, es el caso para el ecosistema de sabanay el
bosque, dos de los biomas mds extensos del planeta, en los cuales, los recursos disponibles, el climay
perturbaciones como el fuego, se relacionan de manera muy singular para lograr una distribucién

particular de la vegetacidn.
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Los mecanismos que trabajan y hacen que lo anterior funciones atin son poco comprendidos y
demuestra lo singular del caso. Las sabanas son ecosistemas particulares dominados por pastos que
sirven como combustible para que se propicien fuegos recurrentes. Son estos incendios, considerados
una perturbacion del ecosistema, pero a la vez, funcionan como un importante proceso regulador de la
sabanay el bosque a nivel local. El fuego en este ecosistema trabaja de esta forma: elimina las plantulas
de drboles, asi como también aquellas especies de arboles sensibles al fuego, promoviendo asi que solo
se desarrollen pastos y plantas lefiosas dispersas que poseen caracteristicas que les permiten resistir el

fuego.

Si el fuego en el ecosistema de sabana se suprime constantemente por accién humana, la
sucesion vegetal entra en juego. La sucesién vegetal hace referencia a las variaciones que ocurren en la
cantidad de especies que habitan un sitio en un lapso de tiempo determinado. La sucesidn trabaja de tal
manera que se realiza desde el principio de la sucesion, un reemplazo de especies (desplazamiento) o de
una comunidad vegetal por otra con el pasar del tiempo. Por lo anterior, la sucesion vegetal hace que los
pastos C4 intolerantes a la sombra, que son el principal combustible de los incendios, asi como también
las plantas lefiosas, sean superados y desplazados por arboles de bosque, dando como resultado en la

expansion del bosque (Bernardino et al, 2021).

Aun dicho lo anterior, la sucesion vegetal en el ecosistema de sabana solo sucede en sabanas de
origen antrépico (Vargas, 2011a), ya que como lo indica Artavia y Avalos (2020), |la vegetacién de una
sabana natural se origina mediante la interaccidn natural de factores climaticos, edaficos y de
precipitacidon que junto limitan y moldean el crecimiento de la vegetacién. Aun cuando una sabana
natural se proteja del fuego constantemente, la vegetacion permanece igual debido a que los factores
antes mencionados son los que realmente mantienen la estructura del ecosistema, sin embargo, el fuego
aun sigue teniendo un papel importante en las caracteristicas de las plantas alli presentes y en la

estructura de las comunidades vegetales.

2.4 Ecosistemas de Sabana en Costa Rica

La clasificacion de las sabanas aln es un poco vaga incluso en la actualidad. Respecto a lo
anterior, Elizondo y Jiménez (1987) explican que actualmente no hay una clasificacion general de las
sabanas del trépico americano, por lo que muchos autores las clasifican segun su conocimiento. En Costa
Rica, Murillo (1984) y Gémez (1986) citado por Elizondo y Jiménez (1987), clasificaron a las sabanas
como seca de bajura y sabana humeda, y sabana abierta, sabana arbolada y sabana hiumeda

respectivamente.
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Las sabanas se pueden clasificar dependiendo de la composicion de su paisaje y la extension de
su época seca. La sabana himeda que se localiza en el Pacifico Sur de Costa Rica, especificamente en la
subregidn del Valle del General, esta zona se caracteriza por tener una precipitacidon anual promedio de
3700 mm y con un periodo seco de tres meses que va de enero a marzo. Es por lo anterior que las
sabanas que se localizan en esta regidn del pais se les conoce como sabanas humedas (Comité Regional
de Recursos Hidricos, 2008). Por otro lado, en el Pacifico Norte, en Guanacaste, Costa Rica, se
encuentran las sabanas secas de bajura con periodos secos de hasta 5 meses y con precipitaciones
anuales superiores a los 750 mm (Elizondo y Jiménez, 1987). El Comité Regional de Recursos Hidricos
(2008) indica que la precipitacion anual del Pacifico Norte oscila entre los 1500 y 2500 mm, siendo sitios

como Pefias Blancas y Liberia los que poseen menor precipitacién con 1784 y 1517 respectivamente.

Meléndez (2015), menciona que, en Guanacaste, la época seca se puede extender entre los 5y 6
meses, por lo cual, coincide con el término de sabana seca. Lo anterior es confirmado también por
Vargas y Quesada, (2018) al explicar que Guanacaste es una region del pais que se caracteriza por poseer
una baja precipitacion (+- 1800 mm anuales), la cual se concentra en pocos meses del afio, una época
seca de cinco meses, ademas, posee temperaturas promedio mensuales que rondan los 28 °C, lo cual
condiciona enormemente el desarrollo de la vegetacidn, sobre todo por las extensas sequias que siguen
después de las lluvias. Es debido a estas caracteristicas, el hecho de que esta regién sea la mas afectada
en todo Costa Rica por los incendios forestales, porque las caracteristicas de la region proveen las

condiciones ideales que hacen a estos sitios vulnerables a incendios.

A pesar de lo anterior, la clasificacion de las sabanas es aln inexacta y un poco vaga hasta el dia
de hoy, puesto que varios investigadores entre los cuales podemos mencionar a Gdmez, 1986 citado en
Jiménez (2016), tienen diferentes formas de describir y clasificar a los ecosistemas de sabana. Este
investigador clasificd las sabanas de Costa Rica en: Sabanas abiertas, las cuales se encuentran dominadas
por gramineas, con abundancia de Trachypogon plumosus, y esta se encuentra en la vertiente pacifica de
varios volcanes de la Cordillera de Guanacaste; Sabana arbolada, esta se encuentra dominada por
pastizales y posee un estrato compuesto por arboles y arbustos dispersos, entre los cuales se puede
mencionar al Quercus oleoides Schltdl. & Cham. Y el Byrsonima crassifolia (L.) Kunth, se encuentra
representada en las tierras bajas de la provincia de Guanacaste; y la sabana humeda, dominada
igualmente por gramineas y con presencia de arboles y arbustos como el Curatella americana L.y B.

crassifolia, esta ultima se encuentra representada en el Valle de El General en la zona sur del pais.
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Como se pude observar anteriormente, en Costa Rica no solo hay sabanas en la provincia de
Guanacaste, también podemos encontrar sabanas en la parte central del Valle del General, también
pequefias muestras en el pacifico central, especialmente en el cantén de Turrubares donde estan
localizadas las sabanas conocidas como el Rayo o sabanas Turrubares. Respecto al Valle del General,
existen varias secciones de sabana de distinto tamafio con vegetacidon propia de este ecosistema entre

las localidades de Volcan y Boruca de Buenos Aires (Artavia y Avalos, 2020).

En cuanto a las sabanas del sur de Costa Rica, Artavia (2011) menciona las principales siendo
estas: sabana La Esperanza, Buenos Aires, Ujarras, Térraba, Los Leones, Durika, Helechales, Macho
Montes, Caracucha, Palacios, Buril, Concepcion-Dibujada, La Tinta, Camancragua, El Barranco, Mano de
tigre, Bruran, Comejen, Calienta Tigre y San Joaquin. De estas sabanas, la de Ujarras es la mds grande

con 7,065 hectareas, mientras que la mds pequefia es la de Calienta Tigre con apenas 8,8 hectareas.

2.5 Estratos Vegetales del Ecosistema de Sabana

El ecosistema de sabana es un bioma Unico, con caracteristicas y necesidades muy particulares
gue le diferencian del resto. Debido a lo anterior, su vegetacion es de igual forma muy particular y posee
una estratificacion distinta a otros ecosistemas. El estrato vegetal forma parte del estudio de la
estructura de un ecosistema. Segun Fallas (2015), la estructura de un ecosistema hace referencia al
orden, distribucidn y funcién de las partes que lo componen como un todo. Esta estructura se puede
entender como una organizacidn fisica o espacio-temporal de las expresiones que conforman su
biodiversidad, por ejemplo: especies, genes y poblaciones que lo componen. Existen atributos
estructurales como los bidticos y abidticos, permiten la creacién de diversos habitats y también generan

patrones espaciales a nivel de paisaje.

Una de las formas de estudiar la estructura de un ecosistema es mediante su estructura vertical
y horizontal. Un ecosistema se construye en base a su vegetacién en una estructura espacial funcional,
gue posee limites fisicos y un tamafio variable. Cuando se habla de la estructura horizontal, se refiere
especialmente a la distribucion en un espacio determinado de los elementos que conforman a un
ecosistema, estos elementos como se ha mencionado anteriormente, pueden ser factores bidticos o
abidticos, que, como resultado, afectan y modifican la organizacion y los patrones del paisaje (Fallas,
2015).En el ecosistema de sabana, debido al fuego, se da una dominancia de pastos y plantas lefiosas
dispersas, esto hace referencia a la estructura horizontal, creando un paisaje Unico con estas

caracteristicas fisicas.
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Por otro lado, esta la estructura vertical, la cual hace referencia a la estratificacion de las
especies vegetales en respuesta a las condiciones del medio en donde se encuentran, estas condiciones
pueden ser temperatura, disponibilidad de luz, agua y nutrientes. En relacion a esto, Atilio (2020), explica
que la estratificacidon de un ecosistema puede tener uno, varios o todos de los siguientes estratos:
muscinal, herbdceo, arbustivos y arbdreo. Es importante recalcar que el resultado de esta estratificacion
permite distinguir y caracterizar distintas fisonomias en un ecosistema como resultado de un
agrupamiento especifico de especies vegetales. En bosques bien desarrollados, debido al accionar de la
sucesion vegetal, pueden existir varios estratos en la vegetacion, sin embargo, este no es el caso en las
sabanas. El ecosistema de sabana a diferencia de otros ecosistemas como los bosques tropicales, poseen
una estratificacion mas limitada. Como se ha mencionado anteriormente, domina el estrato herbaceo
con pastizales, ya que el estrato arbustivo y arbdreo esta muy reducido y se encuentra muy disperso

debido a la accién recurrente del fuego.

2.6 Estrato Herbaceo

El estrato herbdceo segun Sevilla (2008), es aquel que alcanza alturas inferiores a medio metro,
también se le puede clasificar como aquel estrato que se encuentra y se desarrolla mas préximo al suelo.
El estrato herbaceo comprende incluso plantulas de arboles, pero este recibe su nombre porque estd

dominado por plantas de tipo herbdceas o comunmente conocidas como hierbas.

Las hierbas son un tipo de vegetacidn que tienen poca o nula lignificacion en sus tejidos, esto
quiere decir que poseen una consistencia blanda en sus érganos como lo puede ser el tallo. Las hierbas
son plantas que pueden ser anuales o perennes con alturas menos a un metro, sin embargo, existen
excepciones a esto, puesto que especies de plantas de la familia Musacea como lo son los bananos,
platanos y cuadrados, son considerados hierbas al no tener lignificacién en sus drganos, pero estos
Ilegan a medir incluso mas de dos metros de altura. Aun asi, podemos generalizar que las hierbas son

aquellas plantas de menos de un metro de altura que no desarrollan lefio.

2.6.1 Funcion del estrato herbaceo en el ecosistema de sabana.

El estrato herbaceo es el punto de inicio de cualquier planta terrestre no epifita, sin importar si
es una hierba o solo una plantula de un arbol en crecimiento. En el caso de las sabanas, este esta
dominado por pastos, por lo que la competitividad por recursos es muy grande, es por ello, que el
estrato herbaceo tiene una funcién reguladora que determina la distribucidén y basicamente el futuro de
plantulas de especies de mayor tamafio al establecer un sitio de alta competencia por nutrientes, luz y

agua. Las hierbas de este estrato también cumplen un rol en el ciclo de nutrientes, siendo estas una
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fuente de produccion primaria y permitiendo el flujo de energia en el ecosistema. El estrato herbaceo es
el estrato mas pequefio, pero no el menos importante, este también posee otras cualidades que lo
hacen muy importante, sirve como fuente de alimento de muchos animales, incluyendo insectos como
mariposas que se alimentan del néctar de las flores, también sirve como habitat para muchos

organismos de tamafio pequefio, entre ellos las comunidades microbianas (Madrigal y Vargas, 2016).

Segun las definiciones por Font-Quer (2001), el habito en una planta se refiere al porte o aspecto
de la planta, lo que esta se asemeja. Segun las definiciones de este autor, el hdbito puede ser una hierba
comun o forbia sin lignificacién en sus partes, arbustos, arboles, gramineas que son hierbas con una
morfologia distinta a las forbias y las hierba sufruticosas. Respecto a esta ultima, la palabra sufruticosa
proviene de la palabra sufratice que hace referencia a una planta con caracteristicas semejante a un
arbusto, pero mas pequenas, estas plantas sufruticosas poseen lignificacién en la base de la planta, pero

en el resto de sus estructuras conservan una constitucién herbacea sin lignificacién.

En este estudio, solo se aborda el estrato herbdceo, por lo que los habitos de las plantas de
estudio son las hierbas comunes o forbias, hierba sufruticosa, gramineas y ciperaceas. La hierba
sufruticosa se incluyen en el abordaje de las hierbas comunes o forbias debido a que son muy

semejantes con la Unica diferencia en la lignificacidn de sus partes.

2.6.2 Hierbas graminoides o gramineas.

Las gramineas son un tipo de hierba que representa a uno de los grupos de plantas vasculares
mds diversos y numerosos del planeta. Estas han logrado adaptarse a muchos tipos de habitats, desde
aquellos secos y cdlidos hasta himedos, alpinos y mads. Estas generalmente cohabitan con otros tipos de
hierbas formando pastizales. Existe una familia muy diversa de graminea llamada Poaceae, esta ocupa el
tercer lugar en el mundo en cuanto a diversidad de género se refiere, y la posicién nimero cinco en
cuanto a especies. Las gramineas tienen un rol muy importante en el planeta, han servido como fuente
de alimento para el ser humano como lo es el caso del maiz, también para animales domésticos como
forraje, ya que cuentan con sustancia necesarias como azucares, proteinas, minerales y vitaminas que
permiten el buen desarrollo de los animales. El uso de las gramineas no solo radica en el alimento,
también muchas sirven en la medicina, para elaboracion de artesanias y otros articulos, en la
construccién de infraestructura como el bambu y los carrizos, en la industria, en la recreacion utilizada
en las famosas canchas de futbol, en la ornamentacidn y en aspectos religiosos como ceremonias (Davila

et al, 1993).
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Aunque bien tiene diversos usos y funciones para el ser humano, la importancia de las
gramineas radica en su papel ecolégico. Las gramineas como lo indica Davila et al (1993), tiene un rol
muy importante en la formacidn y conservaciéon del suelo. Las gramineas poseen raices fibrosas y fuertes
gue penetran en la roca y producen su degradacién en su intento por extenderse para obtener mayor
superficie de absorcion, provocando asi, que se dé una reestructuracidn pasiva del suelo y por ende se
dé la formacién del mismo. Otra utilidad que tiene las gramineas es que, por su gran dominancia y
proliferacién, ayudan a fertilizar el suelo con la degradacién de gran cantidad de materia vegetal que se
desprende de estas a lo largo del tiempo, ademads, por el mismo motivo, al haber muchas de estas y en

alta concentracién, previenen la erosion del suelo de agentes naturales como la lluvia y el viento.

Ademads de lo anterior, las gramineas podrian representar el Unico recurso natural disponible
para gran variedad de animales silvestres. Los pastizales que se forman por la dominancia de las
gramineas, sirven como refugio de muchos animales, aportan recursos para la creacién de nidos u otros
sitios de refugio, también sirven como alimento para muchos animales como mamiferos y aves
principalmente, ya que crea un sitio donde habitan muchos insectos que las aves usan como alimento,
también son fuente de variedad de semillas o partes vegetativas de la planta que sirven como alimento

para muchos animales estrictamente granivoros y herbivoros (Davila et al, 1993).

2.6.3 Hierbas graminiformes.

Son hierbas que poseen rasgos morfoldgicos que les confieren un aspecto muy similar al de las
hierbas graminoides o pastos (Font-Quer, 2001), pero no pertenecen a la misma familia que las
gramineas. Un ejemplo de estas hierbas son las hierbas ciperaceas (Familia Cyperaceae). Una ciperacea
de gran importancia para este trabajo es la Bulbostylis paradoxa, esta planta es una especie herbdcea

muy representativa de los ecosistemas de sabana en Costa Rica.

2.6.3.1 Ciperdcea representativa del ecosistema de sabana, Bulbostylis
paradoxa

2.6.3.1.1 Taxonomia de la B. paradoxa y su hdbito de crecimiento.

Pérez (2012) describe a la Bulbostylis paradoxa como una especie cespitosa. Davila et al. (1993)
explican que este tipo de crecimiento se debe a la ramificacidn del rizoma, ya que B. paradoxa no tiene
estoldn, lo que resulta en la formacién de alfombras de pasto. Los ejemplares mas viejos de B. paradoxa
pueden alcanzar tamafios grandes con multiples ejes de floracidn, asemejando su apariencia a una

cabeza humana con cabello abundante. La Bulbostylis paradoxa es una planta herbacea de la familia
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Cyperaceae, que incluye alrededor de 150 especies en zonas tropicales y subtropicales. Generalmente
habita en lugares abiertos como el ecosistema de sabana, prefiriendo suelos arenosos y a veces
himedos (Lépez y Gonzalez, 2017). Al pertenecer a la familia Cyperaceae, se clasifica como un pasto.
Segun las definiciones de Font-Quer (2001), su habito de crecimiento es el de una hierba ciperacea
graminiforme, ya que cuenta con caracteristicas morfolégicas que la asemejan a las gramineas,

especialmente sus hojas y raices.

2.6.3.1.2 Caracteristicas morfologicas de la Bulbostylis paradoxa.

Las hojas son fundamentales para distinguir las hierbas graminiformes y los pastos de las
especies no graminoides: las hierbas graminiformes tienen hojas angostas y de venacion paralela, similar
a las gramineas, mientras que las no graminoides presentan hojas anchas con venacién ramificada. La
Bulbostylis paradoxa, segun las definiciones en Font-Quer (2001), es una ciperacea graminiforme, que
muestra numerosas hojas finas. Las hojas de B. paradoxa presentan caracteristicas propias, a pesar de su
similitud con las gramineas. Segun Rodriguez (2014), son numerosas, recurvadas, de aproximadamente
0,5 mm de ancho y con una longitud igual o superior a los escapos que sostienen las flores. Su forma es
filiforme, lisas y ligeramente pubescentes. Popularmente, se les conoce como “pelo de troll” o “pelo de

chino” por su apariencia similar al cabello humano.

Las raices de B. paradoxa son secundarias, cortas y ramificadas, y reemplazan a la raiz principal,
gue es de corta duracion y solo esta presente en las etapas tempranas de desarrollo de la planta (Davila
et al, 1993). La B. paradoxa, aunque comparte caracteristicas morfolégicas con los pastos, también
presenta rasgos que la distinguen de otras hierbas graminiformes. Su tallo es peculiar: es corto y grueso,
y aunque crece verticalmente sobre el suelo, se clasifica como un rizoma. Seguin Luz (2011), los rizomas
son drganos especializados que generalmente crecen horizontalmente bajo la superficie del suelo. Sin
embargo, en el campo, se observa que el tallo de B. paradoxa es erguido y nunca horizontal, lo que lo

hace especial.

Referente al tallo, este se considera un rizoma porque presenta caracteristicas de un tallo
subterraneo. Troiani et al (2017) sefialan que los tallos subterraneos no realizan fotosintesis y se
especializan en almacenar agua y nutrientes. Estos dos rasgos caracterizan el tallo de la B. paradoxa,
especialmente el primero, ya que no es herbaceo y carece de clorofila, lo que impide la fotosintesis. Los
rizomas pueden ser leptomorfos (largos y delgados) o paquimorfos (gruesos y cortos). Segun lo anterior,
la morfologia del tallo de B. paradoxa concuerda con la descripcién de un rizoma paquimorfo. Rodriguez

y Maranhdo (2009) por su parte, caracterizan este tallo como un rizoma ortétropo, lo que se refiere a
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tallos aéreos que crecen verticalmente. Este término indica que, a diferencia de otros rizomas que
crecen horizontalmente, este se desarrolla sobre la superficie del suelo. En estudios, se ha observado
gue, en plantas maduras de B. paradoxa, la endodermis del tallo presenta un grado de lignificacién, lo
gue explica la presencia de una estructura similar a un "tronco" en cortes transversales de algunos

ejemplares.

2.6.4 Forbias o hierbas no graminoides.

Como podemos observar, las gramineas son un recurso muy importante para el ser humano, asi
como para los animales domésticos y silvestres, quizas por esta razén, se le ha dado mayor importancia a
este grupo de hierbas, ya que las investigaciones sobre las forbias o hierbas no graminoides en las
sabanas son escasas, aun cuando las hierbas no graminoides forman parte de un componente distinto

pero muy importante del estrato herbaceo (Siebert y Dreber, 2019).

Al igual que las gramineas, Siebert y Dreber (2019), explica que las forbias o especies no
graminoides contribuyen con el ecosistema de diversas formas como en la provision de alimento de
muchos organismos, desde insectos hasta mamiferos de gran tamanio, ya que este tipo de hierba es
nutritiva y sirve como una dieta base para ungulados y ganado por igual. Un aspecto muy importante de
las hierbas no graminoides para para el ecosistema de sabana, es que estas representan el componente
herbaceo mds diverso en cuestion especies, lo que provee un mejor equilibrio en el ecosistema. De igual
forma, las forbias o hierbas no graminoides como parte del estrato herbaceo, contribuyen en el ciclo de
nutrientes promoviendo el ingreso de carbono al suelo mediante la acumulacidon de material vegetal en

el mismo.

Las forbias o hierbas no graminoides, contribuyen cuantiosamente en la riqueza fitogenética en
los pastos de las sabanas. Cuando hablamos de taxonomia, las gramineas son presentadas generalmente
mediante el nombre de su familia, sin embargo, esto no es correcto en el caso de las hierbas no
graminoides, ya que estas debido a su gran diversidad, cuentan con una larga lista de nombres de
familias. Algunos estudios se han realizado que demuestran los efectos positivos que se generan en un
ecosistema al tener una alta diversidad de especies de plantas, dando como resultado aspectos de
multifuncionalidad, tipica en pastizales como en las sabanas, donde las forbias o hierbas no graminoides,

representan mas del 50% de las especies que alli se encuentran (Brathen et al, 2021).

Esta alta diversidad de especies herbaceas no graminoides no solo brinda equilibrio al

ecosistema, sino que también influyen en los procesos de polinizacién. Se ha demostrado que la
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abundancia de polinizadores en un ecosistema, esta correlacionado directamente con la densidad
floristica de hierbas no graminoides que alli se encuentran (Woodlock et al, 2014). En relacién a esto,
Wendell y Mace (2011), mencionan que un aspecto muy importante para calificar un habitat como de
alta calidad para la polinizacion es estudiar la abundancia y diversidad de las plantas con floracion.
Podemos confirmar lo anterior con Lane et al (2019), donde explican la importancia de las forbias en
relacion a la polinizacién, viendo la incorporacién de estas al paisaje de un ecosistema como la principal
metodoldgica para la conservacion de los organismos polinizadores, ya que estas hierbas proveen de

polen y recursos como el néctar en gran cantidad.

Con lo expuesto anteriormente, podemos comprender como el estrato herbaceo como un todo,
es de gran importancia para el ecosistema, especialmente el de sabana donde este estrato es el
predominante, sin embargo, al ser las sabanas un ecosistema con alta recurrencia al fuego, este estrato

es basicamente el mas afectado y representa el combustible que necesita el fuego para arder.

2.6.5 Efectos del fuego sobre el estrato herbaceo.

El estudio del impacto que tiene el fuego sobre el estrato herbaceo ha sido poco estudiado a
través del tiempo, el cbmo este moldea este estrato ha tenido poca atencion a pesar de la importancia
gue tiene a nivel ecosistémico jugando un papel importante en su integridad y en la resiliencia del
mismo post incendio. Conocer el impacto que tiene el fuego sobre este estrato es de vital importancia
en el dmbito de la conservacion, puesto que permite a los profesionales evaluar los riesgos y
necesidades post incendio para posibles restauraciones. Es necesario recalcar que este estrato merece
igual reconocimiento y atencién que otros estratos encontrados en otros ecosistemas, actualmente no
existe un modelo base o proceso que permita predecir cémo los incendios afectan el estrato herbaceo
en relacién a su supervivencia. Aunado al poco interés para estudiar este estrato, se suman cada vez mas
variables que lo ponen en peligro constante como lo es el cambio climatico, y la introduccién de especies
exoticas que alteran el régimen de incendios y, por ende, la estructura de la vegetacidn. Es por lo
anterior, que es urgente y necesario poseer mas informacién que nos permita entender los efectos de

modelado que tiene el fuego en las plantas de este estrato (Stephan et al, 2010).

Cuando el estrato herbaceo arde por el fuego, Stephan et al (2010) menciona que el efecto mas
notorio en las plantas es la quema de todo el organismo o de algunas de sus partes. Aunque la quema
total de una planta conduce a su fatidica muerte, no es el caso cuando la combustidn ocurre solo en
algunos de sus dérganos, esto depende de la cantidad del tejido regenerativo y meristematico que logre

sobrevivir después del fuego. Un aspecto que determina la sobrevivencia de tejido en una planta
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después del fuego es el grado de exposicion de este ante el fuego, algunos tejidos de ciertas especies de
plantas pueden estar completamente expuestos, pero otros se encuentran protegidos por material
vegetal que actia como escudo, este material vegetal puede ser corteza, hojas o alguna otra estructura
de la planta, asi como también hojarasca y capas de material organico y mineral presente en el medio

gue donde se encuentra.

Esta forma de protegerse del fuego se conoce como evasion del fuego o calor, ya que la planta se
protege indirectamente con estos escudos, sin embargo, hay especies de plantas que, aunque sus tejidos
son expuestos directamente al calor, lograr resistirlo debido a caracteristicas especiales de sus tejidos
que le permiten reducir, prevenir o incluso reparar las heridas causadas por el fuego. Esta forma de
resistencia al fuego es conocida como tolerancia al fuego, y le permite al organismo o a su tejido

sobrevivir al estrés del fuego.

2.6.6 Adaptaciones de hierbas al fuego.

Debido al estrés que les provoca el fuego a las plantas del estrato herbaceo, muchas de ellas han
generado algun grado de adaptacion al fuego que les permite colonizar y permanecer en el ecosistema
de sabana. Las adaptaciones de las plantas al fuego se pueden dividir en dos categorias: Aquellos rasgos
gue mejoran la capacidad de supervivencia de la planta y, por otro lado, aquellos rasgos que mejoran las
capacidades de regeneracion de una especie luego del incendio. Para entender los patrones en que estos
rasgos se distribuyen en las especies expuestas al fuego, es necesario tomar en cuenta el régimen de
incendios, ya que los rasgos pueden diferir bastante, lo anterior se toma en cuenta tanto para rasgos que
permiten la supervivencia post incendio de plantas, asi como también aquellos que permiten la

regeneracion post incendio (Pausas y Keeley, 2022).

Acerca de los rasgos, Pausas y Keeley (2022) mencionan que las adaptaciones al fuego para el
reclutamiento post incendio es un rasgo que muchas veces es obligatorio en ciertas especies puesto que
carecen completamente de la habilidad para rebrotar. Esta situacién ocurre de manera viceversa, otras
especies carecen completamente de la habilidad para producir semillas para el posterior reclutamiento
pasado el fuego y deben depender completamente de su habilidad para rebrotar. Existen plantas
facultativas que poseen ambos rasgos, pueden rebrotar y también poseen la capacidad para generar

semillas para el posterior reclutamiento de especies.

Existen otros rasgos adaptativos al fuego que no tienen que ver con la supervivencia de la planta,

pero si con su floracion. La floracidn post incendio es un rasgo muy sobresaliente en los ecosistemas
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propensos al fuego como el de sabana, donde el pasar del fuego estimula y promueve el florecimiento
de plantas vigorosamente, sin embargo, limita su florecimiento entre incendios, de ahi el hecho de
considerar estas plantas dependientes del fuego. En el ecosistema de sabana, por su estructura vegetal,
los incendios son generalmente de baja intensidad de tipo superficial, lo que ha provocado que los
rasgos de las plantas que alli se encuentran, se enfoque principalmente en la supervivencia en lugar del

reclutamiento post incendio (Pausas y Keeley, 2022).

2.6.7 Efectos de los regimenes de fuego en el estrato herbaceo y vegetacion.

Las adaptaciones de las plantas, sus rasgos, son algo que han desarrollado debido a la presencia
del fuego en su medio. Sabemos que los incendios en las sabanas son superficiales y de poca intensidad,
sin embargo, si estos incendios son muy recurrentes, dados en periodos muy cortos de tiempo, el fuego
podria tener un efecto diferente en la vegetacion. Es por lo anterior que el régimen de incendios es una
variable muy importante a considerar cuando se refiere al fuego y su accionar en determinado

ecosistema.

En el caso de las sabanas que es un ecosistema propenso y recurrente al fuego, el cambio en el
régimen de fuego puede que no afecta tanto como otros ecosistemas. Cuando se habla de cambios en el
régimen se hace referencia principalmente a la frecuencia y a la intensidad. Si se incrementa la
frecuencia de incendios por factores antropogénicos, también se estd afectando la intensidad de los
mismos, puesto que entre mas recurrente sea el incendio, menos material vegetal habra disponible en el
medio y la intensidad serd menor (Keeley y Pausas, 2019). El ecosistema de sabana, al igual que otros
ecosistemas abiertos, una alta frecuencia de incendios puede ser beneficioso al permitir el
mantenimiento de este paisaje abierto, ya que la alta recurrencia del fuego impide que plantas lefiosas
tengan tiempo de recuperarse y restablecerse. Lo anterior, sin embargo, también afecta la diversidad
total del ecosistema al reducir su riqueza, abundancia e incluso productividad. Respecto a lo anterior,
aungque las especies en el ecosistema de sabana estén adaptadas a un régimen frecuente de incendios,
todo tiene un limite y estas plantas no son la excepcidn, si el régimen de incendios es demasiado
recurrente, esto puede afectar la cantidad de reservas guardadas en drganos de la planta como el tallo,
raices u otros érganos bajo tierra que actian como reservorios de nutrientes y energia, lo que
finalmente podria afectar el vigor de las plantas y su capacidad para rebrotar o florecer cada vez que

ocurren la perturbacion (Rodriguez et al, 2021).
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2.7 Como Afecta el Fuego la Diversidad y Abundancia de Especies Vegetales

El cambio en la frecuencia del fuego, también podria llevar a cambios en la composicién de
especies en el ecosistema. Cuando el humano con su accionar cambia el régimen de incendios en un
ecosistema, da cabida a cambios en la vegetacién. Como lo indica Keeley y Pausas (2019), generalmente
la alta frecuencia de incendios puede conllevar a la invasidn de pastos exdticos altamente competitivos
en un ecosistema, dando como resultado el desplazamiento de muchas especies nativas, tanto de
gramineas como especies no graminoides, lo que llevaria a una pérdida en la diversidad y abundancia de
especies. Estos pastos invasores generalmente conllevan a un circulo vicioso donde estos proveen
mucha cantidad de combustible al medio en forma de biomasa para favorecer la quema, y, por otro lado,
estos pastos poseen una alta capacidad de rebrote y competitividad, permitiéndoles quemarse y

recuperarse aceleradamente, eliminando otras gramineas y forbias que no pueden seguirles el ritmo.

2.8 Importancia de la Distribucion Espacial de Especies en el Ecosistema

Lo anterior muestra la amenaza que supone esta problematica a la diversidad en el ecosistema
de sabana. La diversidad de especies de plantas en el ecosistema, es un tema muy importante y como tal
ha adquirido relevancia en su estudio a lo largo del tiempo, debido a los estudios que han demostrado su
relacién con el buen funcionamiento de los ecosistemas, proveyéndoles de estabilidad y productividad,
ademas, del peligro que se enfrentan en la actualidad como resultados del accionar humano (Vargas y

Sanchez, 2019).

Es importante recordar cdmo se genera la diversidad de un ecosistema y su mantenimiento a lo
largo del tiempo, también, es de suma importancia conocer cémo se efectia la distribucion espacial de
las especies vegetales en un sitio y qué significado tiene en el ecosistema. La vegetacion como lo indica
Duran y Garcia (2010), es la expresién fisiondmica y estructural de una comunidad vegetal en un
ecosistema, esta se encuentra y permanece en un determinado sitio debido a la adaptacidn a las
condiciones que imperan en ese ambiente, estas condiciones pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas.
De esta forma, la vegetacidn de un ecosistema conformada por diversas especies, establece una
formacidn que se expresa en el paisaje tanto de forma horizontal como vertical, creando asi lo que se
Ilama una comunidad vegetal. Estas comunidades pueden ser muy diversas con varias especies
herbdceas, arbustivas y arbdreas, o menos diversa con pocas especies y con un dominio evidente de

alguna de ellas.

Es notable mencionar que estas comunidades vegetales de forma general, se crean en base a las

condiciones climdticas y edaficas del medio en el que se encuentran, sin embargo, existen otros factores
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gue a su vez son muy determinantes en la formacién de estas comunidades, estos factores pueden ser
fisicos o bidticos, los cuales moldean la estructura y la composicién de la vegetacidon de un ecosistema a
lo largo del tiempo. Recordemos que el fuego es un factor fisico primordial, que tiene la capacidad de
afectar la vegetacion y moldear su estructura y composicidon, tomando en cuenta variables actuales
como la modificacidn de regimenes de fuego que exacerban alin mas sus efectos sobre las comunidades

vegetales.

2.9 Métodos para Estudiar la Heterogeneidad Espacial de la Vegetacion

Es debido a lo que significa para el ambiente la distribucion espacial de especies y la diversidad
de las mismas, que es importante su estudio. Para el estudio de la diversidad de especies, se puede
realizar un analisis de la heterogeneidad espacial de especies entre varios sitios y comparar los
resultados. Lo anterior se conoce como diversidad beta, esta consiste en los cambios en la composicién
de las comunidades vegetales entre sitios de estudio. Para el estudio de la diversidad beta, se utilizan
analisis estadisticos de disimilitud que se basan en datos cuantitativos sobre especies compartidas o
exclusivas en cada sitio (Calderén y Moreno, 2019). El indice de disimilitud de Bray-Curtis es uno de los
indices mas utilizados para el estudio de la diversidad beta, este indice estadistico se usa para analizar la
disimilitud en la composicion de especies vegetales en distintos sitios, tomando en cuenta la presencia o
ausencia de especimenes haciendo uso de los resultados del conteo de especies en el trabajo de campo

(Caranqui et al, 2016).

Al manejarse gran cantidad de datos numéricos, se hace dificil realizar una comparacién manual
haciendo uso de este indice, es por ello, que se utilizan programas estadisticos que tienen incorporados
este y otros indices estadisticos que usan de igual manera, los datos reunidos en el trabajo de campoy
los analiza rdpidamente mostrando la informacién resultante en forma de figuras faciles de procesar y
entender. Programas como el Past 4 y el programa estadistico R son un ejemplo de estos programas, son
libres para uso publico y representan una buena forma para el estudio de la diversidad de un sitio de

forma eficiente y eficaz.
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lll. Marco metodolégico

3.1 Enfoque, Tipo y Disefo de la Investigacion

En cuanto a la metodologia de este trabajo, se optd por el uso de un enfoque mixto para llevarlo
a cabo, puesto que el trabajo se centra mucho en el aspecto cuantitativo al hacer uso de datos
estadisticos y numéricos para obtener los resultados, en embargo, también posee una parte cualitativa
gue es necesaria para la realizacidon de uno de sus objetivos. En los primeros dos objetivos, la base para
su realizacion es el uso de los nimeros obtenidos del conteo de especies para su posterior comparacion,
por lo que el enfoque es estrictamente cuantitativo. Por otro lado, el Ultimo objetivo se basa en un
aspecto mixto, tanto cualitativo como cuantitativo, ya que se usa datos cuantitativos para la
investigacion de variables como la floracidon y también se hace uso del enfoque cualitativo para describir

y discutir caracteristicas de la especie nativa del ecosistema de sabana, Bulbostylis paradoxa.

Este trabajo se puede clasificar como de tipo exploratorio y comparativo. Es un trabajo
exploratorio porque el interés principal es conocer los efectos del fuego en el estrato herbaceo en el
ecosistema de sabana, un trabajo que actualmente no se ha realizado en Costa Rica. Por otro lado, se
puede clasificar también como un trabajo comparativo porque parte importante de la metodologia del
trabajo es comparar los resultados del efecto del fuego en el estrato herbaceo post incendio con los
datos del analisis pre incendio, también se realizan comparaciones de los efectos del fuego sobre la
graminea nativa de sabana Bulbostylis paradoxa en diferentes sitios de estudio con diferentes regimenes
de incendios, ademas, de la comparacién de la presencia/ausencia y abundancia de especies vegetales

entre un sitio y el otro.

En cuanto al diseiio de la investigacidn, este trabajo se basd en un disefio experimental, debido a
gue, para poder observar los efectos del fuego en el estrato herbaceo, se realizé una manipulaciéon
intencional de las variables dependientes e independientes en el campo. En este caso, la variable
independiente es el fuego, que se utiliza para provocar la quema y la variable dependiente son las

hierbas del estrato herbdaceo, las cuales se evaltan para determinar los efectos del fuego sobre ellas.

3.2 Contexto de la Investigacion
El presente trabajo se desarrolla en tres sitios de estudio, dos ubicados el Area de Conservacién
Guanacaste (ACG) y el tercero en el Area de Conservacion Arenal Tempisque (ACAT). El ACG se ubica en

la seccion noroeste de Costa Rica e incluye toda la extension territorial que representa a los cantones de
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Liberia y La Cruz, asi como también el distrito de Mogote en Bagaces de la Provincia de Guanacaste. El
ACG también incorpora extensiones territoriales que representan a los distritos de Dos Rios y una

porcidn de Aguas Claras de Upala perteneciente a la Provincia de Alajuela (SINAC, 2017b).

El ACG posee un sistema que lo divide en 19 sectores con el fin de mejorar la coordinacion de
actividades (SINAC, 2013). A nivel regional, el ACG se caracteriza por tener suelos dominantes entisoles
los cuales se caracterizan por tener perfiles poco profundos, son acidos debido a la presencia de rocas
ignimbriticas que lo conforman, ademas, presenta baja meteorizacidon geoquimica que impide un
adecuado crecimiento de la vegetacidn (Vargas y Quesada, 2018). El ACAT por su parte, se ubica en la
parte noroeste de Costa Rica y posee un territorio que abarca cerca de 387 mil hectareas. Al igual que el
Area de Conservacién Guanacaste, el ACAT forma parte de las 11 areas que forman parte del Sistema de

Areas de Conservacion (SINAC) (SINAC, 2017a).

El Parque Nacional Guanacaste forma parte del Area de Conservacién Guanacaste (ACG), es en los
terrenos de este parque donde se encuentran ambos, el primer y segundo sitio de estudio. El primer sitio
de estudio se localiza en el ecosistema de sabana localizado en las cercanias del cerro El Hacha conocido
como “Laguna Guayabal” (11°02'18.1"N 85°32'55.0"W) (Figura 1). Segun registros del ACG, este sitio se
guema prdacticamente todos los afos, por lo que posee una alta recurrencia de incendios (Didi. Guadamuz,

comunicacién personal, 5 de febrero de 2024).

Por otro lado, el segundo sitio se encuentra en el ecosistema de sabana localizado en “Loma Lito”
(11°00'13.0"N 85°36'19.5"W) (Figura 2), igualmente en las inmediaciones del cerro El Hacha. Este sitio, a
diferencia de Laguna Guayabal, no se ha quemado en mucho tiempo. De hecho, no existen registros
digitales del ultimo incendio en la zona, ya que los registros sobre incendios atendidos por los brigadistas
comenzaron a generarse en 1997 y contindan hasta la fecha (Didi. Guadamuz, comunicacién personal, 5
de febrero de 2024) Tanto el primer sitio de estudio “Laguna Guayabal” y el segundo “Loma Lito”, forman

parte del sector del ACG conocido como El Hacha.

Ambos sitios se diferencian visualmente en su paisaje, en Laguna Guayabal (Figura 1), se aprecia
un terreno amplio con muchos pastos y arboles de porte pequefio muy dispersos, en cambio en Loma Lito
(Figura 2), la densidad de arboles de porte pequefio es mayor y no hay areas amplias de puros pastos. Esta
diferencia podria explicarse debido a lo mencionado anteriormente en cuando a la nula recurrencia de

incendios en Loma Lito que le ha permitido a la vegetacion de este sitio recuperarse lentamente.
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Figura 1

Ecosistema de sabana natural en el primer sitio de estudio en Laguna Guayabal, Guanacaste, Costa Rica

Figura 2

Ecosistema de sabana natural en el segundo sitio de estudio en Loma Lito, Guanacaste, Costa Rica
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El tercer sitio para el estudio, es un ecosistema de sabana que se encuentra en un terreno
privado en una zona conocida como “Mico Pintado” (10°33'33.3"N 85°13'46.5"W) en Bagaces, este
terreno se encuentra fuera de area protegida, pero forma parte del Area de Conservacién Arenal
Tempisque (ACAT) (Figura 3). Este sitio al igual que Laguna Guayabal, también presenta alta recurrencia
de incendios (Murillo, 2024), esto debido a que es perturbado frecuentemente por la incidencia de

personas que visitan este sitio que es famoso localmente por poseer caracteristicas de un mirador.
Figura 3

Ecosistema de sabana natural en el tercer sitio de estudio en Mico Pintado, Guanacaste, Costa Rica

La seleccidn de los sitios de estudios se realizé considerando las siguientes condiciones: la

primera es que fueran sitios con un ecosistema de sabana natural y segundo, que los sitios tuvieran una

especie conspicua del ecosistema de sabana como lo es la Bulbostylis paradoxa.

Entre otras consideraciones a la hora de seleccionar los sitios de estudio era la seguridad, al
tener que realizar quemas prescritas como parte de la metodologia de los objetivos, fue necesario
utilizar sitios con acceso a vehiculos de la brigada de incendio pertenecientes al Programa de Fuego del
ACG como forma de precaucién y seguridad para la realizacion de las actividades. Es por este mismo
motivo que en el tercer sitio ubicado en Bagaces, la quema no se pudo realizar, ya que no se pudo
obtener permisos de los duefios al ser terreno privado ni tampoco soporte por parte de los bomberos de

la comunidad (Figura 4).
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En general todos los sitios tenian acceso a vehiculo, siendo solo el sitio en Laguna Guayabal
accesible para todo tipo de automdvil, ya que los otros dos, necesitaban vehiculos 4 x 4 por la dificultad
del terreno. Los sitios de estudio no se encuentran a gran altitud, los sitios Laguna Guayabal y Loma Lito,
poseen una altitud promedio similar entre las dos parcelas de 265,3 y 262,77 msnm respectivamente,

siendo el tercer sitio en Mico Pintado el de menor altitud con 171,95 msnm en promedio.
Figura 4

Ubicacién geografica de los tres sitios de estudio en Guanacaste, Costa Rica
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3.3 Técnicas, Instrumentos y Andlisis de Datos

3.3.1 Estudio de composicion floristica del estrato herbaceo en condiciones pre y post

incendio.

3.3.1.1 Técnicas e instrumentos.
Para este objetivo se utilizd6 como base la técnica de observacidn, puesto que se observé y
contabilizd todas las plantas herbaceas dentro de las parcelas y subparcelas, tanto en situacién pre
incendio como post incendio. También, se utilizdé la técnica causal-comparativa, ya que se realizd un

estudio que utiliza la relacién causa-efecto para obtener los resultados.

Para la realizacidn de este trabajo, del 5 de febrero al 13 de junio del 2024, se realizaron un total
de seis giras a los distintos sitios de estudio con el fin de realizar los andlisis y evaluaciones pertinentes de
este trabajo. Este primer objetivo se desarrollé mediante el establecimiento de dos parcelas en cada sitio
de estudio, estas parcelas cuentan con una medida de cinco metros de ancho por diez metros de largo

(Figura 5).
Figura 5

Fotografia de una Parcela de 5 x 10 metros en el primer sitio de estudio en Laguna Guayabal preparada

para la quema prescrita
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3.3.1.1.1 Seleccion de los sitios de estudio en Guanacaste, Costa Rica.

El objetivo es encontrar tres sitios de estudio ideales que cubrieran los requisitos para realizar
los tres objetivos de este trabajo, estos son: un drea abierta de sabana natural donde se puedan
establecer dos parcelas de 10x5 metros y que, al mismo tiempo, dentro de estas parcelas haya
suficientes especimenes de Bulbostylis paradoxa para poder realizar el tercer objetivo. Para encontrar
estos sitios de estudio se tenia en mente dos lugares, primero el Parque Nacional Guanacaste y el

segundo en Mico Pintado en Bagaces.

Del 5 al 7 de febrero del 2024, se realizaron dos recorridos, uno por varias zonas del Parque
Nacional Guanacaste y otro en Mico Pintado. En el Parque Nacional Guanacaste, se estableci6 el primery
segundo sitio de estudio, localizados en los sitios conocidos comUnmente como: “Laguna Guayabal” y
“Loma Lito” respectivamente. Estos sitios se escogieron no solo porque cumplian con los requisitos
anteriormente mencionados, sino que también el segundo sitio en Loma Lito tiene mucho tiempo de no
guemarse, por lo que hay un contraste interesante con el primer sitio en Laguna Guayabal que por lo
general se quema todos los afios al menos una vez. Esta situacion es muy interesante y merece la pena
tomarse en cuenta en este estudio, sobre todo en relacidn al tercer objetivo con el estudio y evaluacion

de la Bulbostylis paradoxa.

Los dos primeros sitios de estudio, Laguna Guayabal y Loma Lito, son ecosistemas de sabana,
pero presentan diferencias notables. Laguna Guayabal tiene un relieve plano, con pastos dominantes y
arboles de porte bajo muy dispersos, mientras que Loma Lito tiene un relieve quebrado y mas inclinado,
con una mayor densidad de arboles. El tercer sitio, Mico Pintado en Bagaces, es similar a Laguna
Guayabal, con dominancia de pastos y arboles pequefios dispersos. Al igual que Laguna Guayabal, Mico

Pintado experimenta frecuentes incendios, lo cual es relevante para el estudio.

3.3.1.1.2 Andlisis del estrato herbdceo en condicidn pre incendio en los sitios de estudio

Del 5 al 6 de febrero del 2024, se realizaron los analisis pre incendio en ambas parcelas del
primer sitio de estudio en Laguna Guayabal. Entre el 13 y el 15 de febrero de 2024, se realizaron los
analisis pre incendio de ambas parcelas del segundo sitio de estudio en Loma Lito. Con ello, se
culminaron los estudios correspondientes a la condicidn pre incendio en los sitios de estudio ubicados en

el Parque Nacional Guanacaste.

Del 24 al 25 de febrero del 2024, se realizo el analisis pre incendio de las dos parcelas de este

tercer sitio de estudio localizado en la zona conocida como “Mico Pintado” en Bagaces. En este sitio, se



43

utilizé la misma metodologia que en sitios de estudio previos para el montaje de las parcelas, y se
realizaron las mismas actividades dentro de las parcelas y subparcelas. En este punto, se culminé todas
los analisis pre incendio en todos los sitios de estudio correspondiente al estudio de la vegetacién del

estrato herbacea.

3.3.1.1.3 Establecimiento de parcelas y subparcelas

Una vez listos los sitios, se procedié a montar las dos parcelas en el primer sitio en Laguna
Guayabal, para ello, se utilizd trozos de varilla de construccién semi gruesas de 30 cm de alturay cuerda
de pabilo para unir cada punto y formar un area visible de la parcela que facilite observar sus
dimensiones. Con un martillo se insertd la primera varilla y en base a esta, se utilizé una cinta métrica
para medir y posicionar el resto de varillas hasta formar las parcelas de 5 x 10 metros. Las barras de
construccién antes de insertarlas en el terreno, fueron pintadas con spray color naranja para facilitar su

observacién en el campo.

Una vez establecidas las parcelas se procedid a enumerar las subparcelas para realizar el estudio
de composicidn floristica correspondiente al primer objetivo. Se establecid que se iban a realizar diez
subparcelas de 1m x 1m en cada parcela de cada sitio, para su establecimiento, se decidié dividir la
parcela visualmente en filas y columna a lo largo de esta, cada fila mide un metro de ancho y como las
parcelas miden cinco metros de ancho, cada parcela entonces posee cinco filas con cinco columnas a lo

largo.

En cada una de las cinco columnas se deben establecer dos subparcelas de un metro cuadrado
para estudiar la vegetacién, debido que cada columna mide diez metros, se eligié aleatoriamente un
numero del 1 al 10 para determinar la ubicacién de las subparcelas. Este método asegura que la
seleccion sea objetiva y aleatoria. La disposicion de las subparcelas de esta forma en las parcelas, facilita
su estudio en condiciones pre y post incendio, permitiendo identificar su ubicacién incluso después de la
guema. Si el nUmero generado coincide con el de una subparcela ya establecida, se vuelve a generar un
numero hasta obtener uno diferente. Lo mismo se aplica si la ubicacién indicada aleatoriamente es en un

area de roca pura, donde no hay hierbay, por lo tanto, no se pueden realizar las actividades.

Todas las parcelas del estudio se georreferenciaron utilizando la aplicacién Whatsapp con su
sistema de ubicacion en tiempo real. Para determinar y anotar la direccidn y orientacion de las parcelas,
se utilizé una aplicacidn de brudjula en el celular y se estableciod el centro de cada parcela como punto

geografico para determinar la direccion y orientacién de esta (Figura 6).



Figura 6

Esquema de la parcela y subparcelas con la numeracidon empleada en filas y columnas
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Se seleccioné la “esquina superior derecha” de cada parcela como el punto de inicio en el
establecimiento y orden de estudio de las subparcelas, esta esquina no cambia en las parcelas, esta se
establece sin importar la orientacion cardinal de la parcela, sin embargo, una vez definida y anotada la
orientacion cardinal de la parcela desde su parte central, permite dar inicio a la numeracién de las
subparcelas. De esta forma, la subparcela 1.1 siempre sera definida como el punto designado para la
“esquina superior derecha” de la parcela donde se inician las evaluaciones. Toda la metodologia
anteriormente descrita se aplicé de igual forma en todos los sitios de estudio para estandarizar el

proceso.

3.3.1.1.4 Andlisis de diversidad y abundancia de especies en los sitios de estudio

Cada subparcela tiene una medida de 1 x 1 m, y para su analisis se utilizé una cuadriculade 1 x 1
m (Figura 7), construida con tubos de PVC, la cual se ajusta perfectamente a las dimensiones de cada
subparcela, permitiendo una caracterizacion precisa tanto en condiciones pre como post incendio. Esta
cuadricula posee cuerdas dispuestas horizontal y verticalmente, formando un patrén de lineas
espaciadas a 10 centimetros, lo que permitié dividir espacialmente cada subparcela. Este disefio facilitd

la observacidn, andlisis y contabilizacién de las hierbas del estrato herbdceo.

En cada subparcela, se registraron todas las hierbas presentes. Para las forbias o hierbas no
graminoides, se cuantificé el nimero de individuos utilizando un cédigo de morfotipo especifico para
cada una y tomando una fotografia correspondiente. Estas fotografias se recopilaron en un catalogo
digital, el cual se consultaba en caso de dudas. En el caso de las gramineas, no se registrd la abundancia
de forma individual, sino que se estimd su porcentaje de cobertura en cada subparcela de manera
general, ademas, se identificaron las especies presentes en las parcelas de cada sitio de estudio y

también se tomaron fotografias de estas para el catdlogo digital.

Asimismo, en cada subparcela se estimaron el porcentaje de cobertura de gramineas, rocas, y
area sin vegetacion o suelo desnudo, entendiendo este Ultimo como el area sin presencia de vegetacién
ni rocas. Para la obtencidn de estos porcentajes de cobertura, se utilizé la cuadricula previamente
descrita, la cual, debido a sus caracteristicas, permitié dividirla imaginariamente en secciones de 25%

para facilitar esta tarea (Figura 7).
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Figura 7

Cuadricula de 1 x 1 m utilizada para el andlisis del estrato herbaceo en subparcelas de los sitios de

estudio

Para las especies de ambas, hierbas no graminoides y gramineas, encontradas en las parcelas en
los sitios de estudio, se tomaron muestras vegetales correspondientes a estas fuera de la parcela para su
posterior identificacidn y para determinar la presencia o ausencia de estas entre los sitios. Este material
vegetal recolectado se utiliz6 también para montar un herbario que luego sera entregado al Museo

Nacional.

3.3.1.1.5 Obtencidn y conservacion de material vegetal para el montaje del herbario

Siempre que fue posible, se recolecté material vegetal fuera de las parcelas de las especies
herbaceas encontradas en cada subparcela de las dos parcelas de cada sitio de estudio. Esto se hizo con
el fin de facilitar su posterior identificaciéon. Ademas, dicho material sera utilizado para la creacién de un
herbario, por lo que se procediod a prensarlo para su secado. El producto final serd entregado al Museo
Nacional, donde formara parte de su coleccion. Como metodoldgica de recoleccidn, se realizo lo
indicado en Sanchez y Gonzalez (2007) sobre el proceso de herborizacion para recolectar especies
vegetales herbdceas en el campo. Para prensar el material vegetal, se fabricd dos prensas botanicas

haciendo uso de cuatro tablas cuadriculadas con un agujero en cada esquina, en donde se colocaron
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tornillos largos con rosca de mariposa que permite aplicar presién en el material vegetal de manera
uniforme para su secado (Figura 8).

Figura 8

Prensa de herbario fabricada para secar las hierbas recolectadas en los sitios de estudio

3.3.1.1.6 Quemas prescritas para evaluar la respuesta de las plantas al fuego

Entre el 21 al 23 de marzo del 2024, se realizaron las quemas de las parcelas en Laguna guayabal
y Loma Lito, y los subsecuentes analisis post incendio. Se realizé lo indicado en Molina (2000) sobre las
pautas de seguridad necesarias para realizar quemas prescritas. Primero se inicidé con la contratacién de
dos personas que realizaron una ronda de un metro (1 m) alrededor de las dos parcelas de Laguna
Guayabal y Loma Lito, en total cuatro parcelas (Figura 9 (A y B)).

La ronda se realizd6 como medida de prevencion a la hora de la quema prescrita. Una vez
terminadas las rondas de las parcelas, se procedié a quemarlas, se inicié con la segunda parcela en
Laguna Guayabal, al sitio asistieron varias personas de la brigada de incendios del ACG perteneciente al

Programa de Manejo del Fuego.
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Los brigadistas asistieron al sitio de la quema con un camién autobomba rural IVECO para el
control de fuego, equipado con mangueras de largo alcance y proteccién contra el fuego como medida
de precaucion. El dia se encontraba un poco ventoso, por lo que se tomd precauciones adicionales
haciendo uso de una maquina sopladora de espalda para limpiar ain mas las rondas de las parcelas,
removiendo asi todo material vegetal que se encontraba en las rondas (Figura 9 (C)). Lo anterior fue
realizado por un miembro del cuerpo de bomberos forestales que se encontraba en el sitio ayudando
con esta actividad. Ademas de lo anterior, haciendo uso de las mangueras del camién, se humedecieron
los alrededores de las parcelas para extremar medidas de seguridad (Figura 9 (D)). Los brigadistas en el

sitio permanecieron con estas mangueras alrededor de las parcelas por si se ameritaba el uso de estas.

Una vez preparado el terreno se procedio a realizar la quema de la segunda parcela en Laguna
Guayabal alas 10:16 a.m. y termind a las 10:18 a.m. aproximadamente. La quema prescrita la lideré el
brigadista Didi Guadamuz Eras, haciendo uso de un mechero por goteo, el fuego se inicié en la esquina
contraria donde soplaba el viento, ya que esta esquina de la parcela es la mas peligrosa en encender el

terreno fuera de la parcela si el fuego se acuesta y extiende debido a la accion del viento (Figura 9 (E)).

Aun cuando se extremd cuidados con estos detalles, esta esquina mencionada anteriormente
encendid la parte exterior de la parcela, que fue rapidamente apagada por los brigadistas que estdn
pendientes de la situacidn. El brigadista con el mechero de goteo, fue poco a poco encendiendo la

parcela en sentido contrario a la direccidn del viento hasta que la totalidad de la parcela fue quemada.

Alas 11:15 a.m. del 21 de marzo del 2024, se inicid la quema de la primera parcela en Laguna
Guayabal y culmind a las 11:16 a.m. Se realizé toda la metodologia de seguridad descrita anteriormente
y haciendo uso igualmente del mechero por goteo (Figura 9 (F)). Por otro lado, en el segundo sitio en
Loma Lito, la primera parcela se quemo igualmente el 21 de marzo, dando inicio a las 4 p.m. y finalizando
alas 4:15 p.m., y la quema de la segunda parcela se inicid a las 4 y 25 p.m. y culminé alas 4 y 40 p.m.

aproximadamente.
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Figura 9

A - Elaboracidon de la ronda de 1.5 metros de ancho alrededor de una parcela en el primer sitio de estudio
en Laguna Guayabal; B - Parcela en el primer sitio de estudio en Laguna Guayabal con ronda alrededor de
1.5 metros de ancho lista para realizar la quema prescrita; C - Brigadista del ACG limpiando la ronda de
una parcela en Laguna Guayabal con sopladora de Espalda; D - Brigadista del ACG utilizando una manguera
pararociar agua en las inmediaciones fuera de la parcela de la zona mas peligrosa; E - Quema de la segunda
parcela en Laguna guayabal por parte del brigadista del ACG Didi Guadamuz Eras haciendo uso de un
mechero por goteo; F - Quema de la primera parcela en Laguna guayabal por parte del brigadista del ACG
Didi Guadamuz Eras haciendo uso de un mechero por goteo

En el tercer sitio de estudio ubicado en Mico Pintado en Bagaces, no se pudo realizar la quema

debido a varios factores, por lo que esta actividad no se pudo desarrollar y, por lo tanto, no hay un
analisis post incendio correspondiente a este sitio en el trabajo. Debido a lo anterior, con las quemas de
las parcelas en Laguna Guayabal y Loma Lito, se culmind esta actividad en los sitios de estudio.

El 24 de abril del 2024, se realizé una inspeccién en los sitios de Laguna Guayabal y Loma Lito

para observar el estado de las parcelas y poder determinar el tiempo adecuado para realizar el estudio
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post incendio, ya que toma un tiempo que las especies vegetales presentes en el sitio rebroten y se
encuentren los suficientemente desarrolladas para su analisis.

Entre el 11 al 13 de junio del 2024, se realizé la evaluacidn post incendio de la vegetacion del
estrato herbdceo en los dos sitios de estudio donde se realizd las quemas prescritas de las parcelas, esto
es en Laguna Guayabal y Loma Lito. Se realizaron las mismas actividades y metodologia que en la
evaluacion pre incendio, esto es el andlisis de las subparcelas haciendo uso del cuadrante donde se
obtuvo un conteo de especies no graminoides, identificacién de especies graminoides, obtencion de

porcentajes de cobertura de gramineas, drea sin vegetacion, rocas etc.

3.3.1.2 Andlisis de datos.

El analisis de datos de este objetivo se realizd haciendo uso del programa Excel para el
ordenamiento de datos y obtencidn de figuras importantes para la presentacién de resultados. Entre las
variables a determinar estan, la obtencion de figuras como la abundancia de especies no graminoides,
abundancia de géneros y de familias encontradas, porcentajes de cobertura de gramineas en el suelo,
porcentaje de cobertura de rocas y drea sin vegetacidn. De estas Ultimas tres variables, se obtuvieron sus
promedios para obtener un dato unificado para realizar las figuras, ademas, se realizd una clasificacién
de las especies vegetales del estrato herbaceo identificadas segln su habito de crecimiento en hierbas
tipo gramineas, forbias o no graminoides, y hierba sufruticosa segun las definiciones vistas en Font-Quer
(2001) y Vargas (2011b).

Se realizé un registro fotografico de todas las plantas encontradas en las subparcelas de las
parcelas en los sitios de estudio correspondientes a este trabajo con el objetivo de que sirvan de
referencia para este objetivo y para facilitar la identificacidn de las especies. Cada planta encontrada en
el campo fue etiquetada para facilitar su identificacidn posterior. En el caso de las plantas que eran muy
similares entre si y generaban dudas sobre si pertenecian a la misma especie, se etiquetaron como
especies nuevas, registrando caracteristicas distintivas de cada una que ayudarian en su identificacion.

Ademds, se establecieron notas detalladas sobre las plantas similares para que, una vez
identificadas, se pudieran unificar los datos de abundancia de aquellas que resultaran ser la misma
especie.

Se utilizo el indice se diversidad de Simpson para calcular la diversidad floristica de los sitios de estudio
en condiciones pre y post incendio. Para realizar este punto, se utilizd el programa estadistico Past 4 en

su version 4.17c de junio del 2024, que utiliza los datos de campo para el calculo de la diversidad.
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Las plantas identificadas se colocaron en hojas de cartulina marca Bristol, se sujeté la planta a la hoja con
pegatinas de manera que quede bien firme. Se colocé una etiqueta en la parte inferior derecha de la
hoja con datos importantes sobre la colecta como nombre comun, nombre cientifico, lugar de
recoleccién, fecha en la que se realizo la recoleccién, persona que realizé la colecta y de ser posible,

observaciones generales sobre el ejemplar colectado (Jardin Botdnico Thays, 2014).

3.3.2 Heterogeneidad espacial de la vegetacion del estrato herbaceo en condicidn pre y post

incendio.

3.3.2.1 Técnicas e instrumentos.

En este objetivo, se empled la técnica de observacidn para evaluar la abundancia de especies
vegetales no graminoides mediante un conteo visual en cada subparcela. De igual manera, se calculé el
porcentaje de cobertura de gramineas, suelo desnudo y rocas. Este enfoque permitié obtener datos
sobre la abundancia y la presencia o ausencia de diversas especies en los sitios de estudio, tanto en
condiciones pre incendio como post incendio. Por otro lado, la observacién también fue crucial para
identificar distintas especies de gramineas en las parcelas y subparcelas, facilitando asi la comparacién
de la diversidad vegetal de este tipo de hierbas en los sitios de estudio.

La divisidn de las parcelas en subparcelas fue fundamental para el desarrollo de este objetivo. El
uso del cuadrante fue indispensable, ya que permitié abordar cada subparcela de manera efectivay
dividirla imaginariamente en sectores, lo que facilité enormemente el conteo y la identificacién de las
especies presentes. Este proceso es esencial para determinar la presencia o ausencia de diversas hierbas
en las parcelas de los sitios de estudio, lo que, a su vez, es clave para alcanzar el objetivo propuesto.

También se requirié hacer uso de la técnica de observacion para la identificacion y recoleccion
de material vegetal, tanto de especies no graminoides como graminoides fuera de las parcelas que se
encontraron en los analisis de las subparcelas dentro de las parcelas, lo anterior con el fin de obtener el
material necesario para realizar el proceso de herborizacién, ademas se realizaron fotografias para ser
usadas como referencia para las especies vegetales encontradas en este trabajo.

Ademas de la técnica de observacidn, en este objetivo se hizo uso de la técnica causal-
comparativa, ya que se realizd una comparacion entre sitios respecto a su heterogeneidad espacial de
especies vegetales herbaceas encontradas en condiciones pre y post incendio. Para esta comparacion no
se tomd en cuenta las gramineas porque la metodologia que se utilizé para su analisis no registra una

abundancia individual por especie, sino una abundancia general en porcentaje de cobertura por
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subparcela, sin embargo, como se mencioné anteriormente, se realizé una comparacién basica de las
especies encontradas en cada sitio de estudio.

Para llevar a cabo este segundo objetivo, se utilizaron los mismos instrumentos que en el
primero, ya que los resultados de este ultimo fueron fundamentales para determinar la heterogeneidad
espacial de la vegetacidn del estrato herbaceo en condiciones pre y post incendio, especificamente a

través de datos sobre la abundancia y la presencia/ausencia de especies entre los sitios de estudio.

3.3.2.2 Andlisis de datos.

Para realizar un estudio comparativo sobre la heterogeneidad espacial de la vegetacién en cada
sitio de estudio en condiciones pre y post incendio, se utilizd el programa estadistico como el Past 4. Este
programa utiliza los datos de conteo de especies no graminoide en cada sitio de estudio, tanto en
condicién pre incendio como post incendio y mediante el indice de Bray-Curtis, que toma en cuenta la
abundancia de las especies, asi como también la presencia y ausencia de estas en los distintos sitios de
estudio, permite generar una figura tipo dendograma que facilita una mejor lectura y comprension de la

disimilitud de la vegetacidn entre los sitios de estudio.

3.3.3 Fenologia de la ciperacea representativa de sabana natural Bulbostylis paradoxa.

3.3.3.1 Técnicas e instrumentos.

En este objetivo, se utilizo la técnica de observacidn y la técnica causal-comparativa para poder
realizar las actividades y obtener los resultados. La técnica de observacion se utilizé principalmente a la
hora de darle seguimiento a la floracion post incendio de la Bulbostylis paradoxa y determinar el tiempo
de floracidn post incendio. Al tener que quemar los ejemplares de B. paradoxa en las parcelas para
mostrar los efectos del fuego en su floracién, esta seccidn del trabajo utilizé como técnica de estudio la
causal-comparativa, debido a que se busca obtener un efecto como resultado de una causa como lo es
en este caso el accionar del fuego sobre la planta.

Como parte de este objetivo, al establecer cada parcela en los sitios de estudio, se asegurd la
presencia de al menos diez ejemplares de Bulbostylis paradoxa. Se seleccionaron ejemplares con

diversas caracteristicas, como tamafio, cantidad de bulbos por planta y variacién entre individuos
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juveniles y adultos. Esto permitié evaluar el efecto del fuego sobre los ejemplares en relacidn con su
floracidn post incendio y la mortalidad de los mismos.

Para facilitar el seguimiento de los ejemplares de B. paradoxa en las parcelas en los sitios de
estudio, a cada uno de los individuos se le numerdé utilizando una moneda de aluminio a la cual
previamente, con la ayuda de un clavo, se le dibujé un nimero del 1 al 10. Ademas, a cada moneda
marcada se le hizo un agujero y se le inserté un alambre para colgarse en un pequeio trozo de varilla de
construccién pintada con spray anaranjado fosforescente colocado junto a cada planta seleccionada. El
marcaje de las B. paradoxa usando el método anterior para darles seguimiento, se realizo el 20 de
marzo, fecha previa a la quema de las parcelas.

En este objetivo, en condicidn pre incendio, se realizaron mediciones del diametro de las B.
paradoxa en seguimiento haciendo uso de sus hojas como medio, para ello, se utilizé una cinta métrica
suave de costura (Figura 10). Las mediciones se llevaron a cabo en forma de “X” respecto al eje central
de la planta en aquella con un solo bulbo o eje de floracién, para aquellos ejemplares con multiples ejes
de floracidn, se calculd el centro de la planta visualmente para realizar las mediciones. Se obtuvo un
promedio de estas dos mediciones para obtener un Unico valor que sirva para determinar el didametro de
la planta. Ademas, se promediaron todas las medidas de cada ejemplar de B. paradoxa en seguimiento
en las parcelas de los sitios de estudio para compararlos con los resultados obtenidos en las mediciones
en condicién post incendio.

Figura 10

Mediciones en “X” para obtener el diametro de los ejemplares de B. paradoxa haciendo uso de una cinta

métrica suave.

Antes de llevar a cabo las quemas de las parcelas, en relacion con este tercer objetivo, se evalud

el estado de floracion de los ejemplares de Bulbostylis paradoxa en seguimiento para determinar si
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presentaban floracién en condiciones pre incendio. Se tuvo especial cuidado en asegurarse de que los
ejemplares no mostraran floracidn ni indicios de ella, garantizando asi que todos estuvieran en igualdad
de condiciones al momento de la quema de las parcelas

A partir del 21 de marzo del 2024, dia que se realizé la quema prescrita en las parcelas, se inicié
el seguimiento de cada individuo de B. paradoxa marcado para futuras evaluaciones. Utilizando como
base la hora en que se realizd la quema de las parcelas, se realizé un seguimiento y analisis en
determinados espacios de tiempo. El primer seguimiento se realizé a las doce (12) horas, el segundo a
las veinticuatro (24) horas y el tercero a las cuarenta y ocho (48) horas. Para el seguimiento de las B.
paradoxa, fue en el andlisis de las 24 y 48 horas, donde se realizé el analisis y conteo de flores, puesto
que fue en este periodo de tiempo, donde la floracién se notaba lo suficiente para poder realizar el
conteo manual de cada flor de una forma mas precisa.

En relacidon con la floracién de Bulbostylis paradoxa en las parcelas, se observé que algunos
ejemplares presentaban un desarrollo de la floraciéon inferior en comparacién con otros en el mismo
intervalo de andlisis, ya sea el correspondiente a las 24 o 48 horas. Por esta razdn, se establecieron dos
etapas diferentes para clasificar el estado de la floracidon. La primera etapa se denomina "indicios de
floracidn" y se aplica a aquellas plantas donde apenas se comienza a notar la floracion en los ejes de
floracion o bulbos de la planta; en este caso, no se consideraron como flores bien formadas en el
momento del analisis.

La segunda etapa es "floracidn parcial”. En esta etapa, aunque la floracion es evidente, es muy
pobre y poco desarrollada, por lo que tampoco se considera como flores bien formadas para ser
incluidas en el conteo de floracién. Es importante destacar que estas etapas de floracién aun se
consideran como parte del proceso general de floracidn. Sin embargo, sirven para cuantificar las
diferencias en el desarrollo de la floracién de B. paradoxa entre los distintos sitios de estudio y entre
plantas en un momento determinado de los analisis realizados.

En la Ultima gira del 11 de junio de 2024, se volvieron a medir las hojas de los ejemplares de B.
paradoxa en seguimiento en condiciones post incendio. Esta fecha fue elegida en funcidn del estado del
rebrote de las hojas observado en las inspecciones posteriores a la quema de las parcelas, realizadas con
la ayuda del brigadista Didi Guadamuz Eras. Durante estas inspecciones, se evalué el estado general de
las hierbas en las parcelas para los andlisis post incendio, pero también se presté especial atencidn al
rebrote de las hojas de Bulbostylis paradoxa. El objetivo era asegurar que las hojas de esta planta

estuvieran lo suficientemente desarrolladas para permitir mediciones satisfactorias durante la gira. Al
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igual que en las mediciones pre incendio, se promediaron los resultados obtenidos para ser utilizados en
las comparaciones con los datos pre incendio.

En fechas posteriores a la quema de las parcelas, el 19 de abril del 2024, ocurrié un incendio en
Laguna Guayabal donde se encuentran ambas parcelas de este sitio (Figura 11). Este incendio tuvo una
afectacion bastante importante en este sitio, quemando aproximadamente 109,99 hectareas (Anexo 4).
Las parcelas quedaron intactas debido a las rondas que se les habia hecho previamente, sin embargo,

toda la zona alrededor de las parcelas se quemé.

Figura 11

Incendio ocurrido el 19 de abril del 2024 en el primer sitio de estudio en Laguna Guayabal fuera de las

parcelas

Nota: Fuente Didi Guadamuz Eras.

Debido a este suceso, en la gira del 24 de abril del 2024, aprovechando esta situacion, cerca de
las parcelas, se realizaron dos transectos de cincuenta metros de largo cada uno en donde se contabilizd
a metro y medio en ambos lados del transecto el niUmero de B. paradoxa con el fin de evaluar la

floracidn post incendio y, ademas, el indice de mortalidad entre los ejemplares. Para la realizacion de
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este transecto se utilizdé una cinta métrica de 50 metros y se conté con la colaboracion del brigadista Didi
Guadamuz Eras para evaluar los datos anteriormente mencionado a ambos lados de cada transecto.

En la Ultima gira realizada el 11 de junio del 2024, se obtuvo el dato final de la mortalidad de los
ejemplares de B. paradoxa en seguimiento en las parcelas de los sitios de estudio, esto debido a que
algunos ejemplares que parecian muertos al principio, sobrevivieron y se evidencid en giras posteriores,
por lo que los resultados de la mortalidad expuestos en este trabajo son producto de lo observado en el
ultimo analisis de este trabajo, por lo que son mas exactos que los resultados obtenidos al principio del

estudio.

3.3.3.2 Andlisis de datos.

El analisis de datos en este objetivo se realizé esencialmente con el programa Excel para la
elaboracién de cuadros y figuras que permitan mostrar los resultados de una forma facil de comprender,
ademads de poder realizar comparaciones con los resultados obtenidos entre los sitios de estudio. Las
variables analizadas referentes a la Bulbostylis paradoxa que se manejaron y evaluaron para realizar este
objetivo figuran variables cuantitativas como las medidas del didmetro por medio de las hojas en
condicién pre y post incendio y su promedio, numero de flores por sitio de estudio en los analisis de 24 y
48 horas y el promedio de flores por eje de floracién o bulbo en las plantas con floracion en los analisis
de 24 y 48 horas, esto incluye las plantas con estados de floracién tardia y poco desarrollada que se
dividieron en indicios de floracién y floracion parcial.

Se utilizo el programa estadistico Past 4 en su versién 4.17c de junio del 2024 para realizar
analisis de significancia en algunas de los datos presentados en esta seccion, se utilizaron modelos
estadisticos univariados como pruebas t de dos muestras (variables independientes) y pruebas t de dos
muestras emparejadas (Variables dependientes). Ademas, se realizé pruebas t de Welch para comparar
muestras con tamafios diferentes y en algunos casos, se aplicé la medida de Cohen's D para determinar
el tamanio del efecto en resultados especificos.

Finalmente se realizd una caracterizacion general de la planta que incluye variables como
caracteristicas de su fenologia y morfologia que la convierten en una especie Unica e interesante. Para
realizar lo anterior, se realizé un registro fotografico de la anatomia de la B. paradoxa que incluye cortes
transversales y horizontales, ademas, se realizé un estudio bibliografico de esta planta para comparar los

resultados de estudios de otros autores sobre esta planta con los obtenidos en este trabajo.
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IV.Resultados

4.1 Estudio de Composicion Floristica del Estrato Herbaceo en Condiciones Pre y Post Incendio

4.1.1 Especies herbaceas no graminoides o forbias encontradas en los sitios de estudio en
condicion pre y post incendio.

El estudio de la riqueza floristica en todos los sitios de estudio, tomando en cuenta ambas
condiciones, pre y post incendio, dio como resultado la identificacidon de diez familias de plantas,
diecinueve géneros y veinticinco especies. En el Anexo 5, se muestran las fotograficas tomadas en el
campo de estas veinticinco especies de hierbas, ordenadas alfabéticamente por su nombre cientifico
junto con su familia. En el Anexo 6, se muestra una de las veinticinco especies, previamente prensada, y
montada en el formato para un herbario.

Del total de especies, veintiuna estan completamente identificadas desde la especie hasta la
familia, las cuatro especies restantes se catalogaron como morfoespecies ya que se identificaron de
forma parcial, una posee familia y genero (Morfoespecie 1), dos poseen solo familia (Morfoespecie 2 y 3)
y la Gltima (Morfoespecie 4) fue imposible de identificar por encontrarse en un estado muy temprano de
desarrollo, con poca madurez en sus partes reproductivas, lo que imposibilité su correcta identificacion

(Cuadro 1).
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Cuadro 1

Presencia/ausencia de especies de hierbas no graminoides o forbias encontradas en los sitios de estudio

en condicién pre y post incendio

Sitios
Laguna Guayabal Loma Lito Mico Pintado
Especies Pre Post Pre Post Pre Post
incendio Incendio incendio incendio incendio incendio
Stylosanthes scabra X X X X
Declieuxia fruticosa X X X X
Spermacoce verticillata X X X X X
Clitoria guianensis X X X X
Eriosema crinitum X X X X
Buchnera weberbaueri X
Chamaecrista hispidula X X X X
Spermacoce sp (Morfoespecie X X
1)
Ayapana amigdalina X X X
Chamaecrista flexuosa X
Metastelma liesnerianum X X X
Morfoespecie 2 X
Helicotropis linearis X X
Croton ovalifolius X
Sida ciliaris X X
Morfoespecie 3 X X
Hexasepalum teres X
Oxalis frutescens X X X
Turnera diffusa X X X
Diodia apiculata X X
Centrosema angustifolium X
Zornia gemella X
Curculigo scorzonerifolia X X
Morfoespecie 4 X X
Stylosanthes viscosa X

Entre el total de familias encontradas en este estudio en condiciones pre y post incendio, la
familia Fabaceae (9 especies.), es la que posee mayor riqueza seguida por la familia Rubiaceae con (4
especies.) (Figura 12).
Figura 12
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Riqueza total de especies por familia en condicidn pre y post incendio de los sitios de estudio
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La diversidad de familias en Laguna Guayabal aumenté en condiciones post incendio pasando de
tres familias en condicién pre incendio a seis. En Loma Lito también aumento la diversidad, aunque en
menor cantidad, pasando de seis familias en condicion pre incendio a siete en condicidn post incendio.
También se puede apreciar que en condicion pre y post incendio, Loma Lito posee mayor riqueza de
familias de hierbas no graminoides que Laguna Guayabal, pero posee la misma que Mico Pintado en
condicién pre incendio (Figura 13).

En Laguna Guayabal, la riqueza de especies por familia aumenté en condicidn post incendio,
destacando las familias Fabaceae y Rubiaceae. En Loma Lito, por otro lado, hubo una ligera disminucion
en Fabaceae y Asteraceae, mientras que Rubiaceae y Apocynaceae se mantuvieron constantes. La familia
Fabaceae mostré el mismo nimero de especies en Laguna Guayabal post incendio y Loma Lito pre
incendio (6), pero Laguna Guayabal post incendio tuvo el mayor nimero de especies de Rubiaceae (4).
Mico Pintado pre incendio tuvo la segunda mayor cantidad de especies de Rubiaceae, empatando con
Laguna Guayabal en condicidn pre incendio, pero por debajo de Laguna Guayabal en condicién post

incendio.
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Figura 13

Riqueza de especies por familia de hierbas no graminoides en condiciones pre y post incendio por sitio

de estudio
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4.1.2 Identificacion de las hierbas no graminoides encontradas en los sitios de estudio y el

habito mas abundante entre estas.

De acuerdo al habito de crecimiento de las especies identificadas, en el Cuadro 2, se puede
observar que la hierba sufruticosa (HS) es el habito dominante con catorce especies que representa el

70% del total de especies, dejando al habito de hierba no graminoide (H) y el bejuco (B) en un empate

con tres especies cada uno, lo que corresponde al 30% restante.

Cuadro 2

Especies herbdaceas de los sitios de estudio. Clasificacidn del habito de crecimiento de cada especie

identificada. H = Hierba no graminoide o forbia, HS = Hierba sufruticosa, B = bejuco.

Familia Especie Habito
Apocynaceae Metastelma liesnerianum B
Asteraceae Ayapana amigdalina HS
Euphorbiaceae Croton ovalifolius H
Fabaceae Centrosema angustifolium B
Fabaceae Chamaecrista flexuosa HS
Fabaceae Chamaecrista hispidula HS
Fabaceae Clitoria guianensis HS
Fabaceae Eriosema crinitum HS
Fabaceae Helicotropis linearis B
Fabaceae Stylosanthes scabra HS
Fabaceae Stylosanthes viscosa HS
Fabaceae Zornia gemella HS
Hypoxidaceae Curculigo scorzonerifolia H
Malvaceae Sida ciliaris HS
Orobanchaceae Buchnera weberbaueri H
Oxalidaceae Oxalis frutescens HS
Rubiaceae Diodia apiculata HS
Rubiaceae Declieuxia fruticosa HS
Rubiaceae Hexasepalum teres HS
Rubiaceae Spermacoce verticillata HS
Turneraceae Turnera diffusa HS

Nota: H (Hierba no graminoide o forbia): Planta herbacea que no pertenece a la familia de las gramineas, caracterizada por su
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gran diversidad. HS (Hierba sufruticosa): Hierba que presenta caracteristicas de arbusto bajo, con tallos lignificados en la base y

herbaceos en el resto de la planta. B (Bejuco): Planta trepadora o liana, generalmente con tallos delgados y flexibles, que se

sujetan a otras plantas o estructuras para crecer.

Nota 2: Morfoespecie 1 (Rubiaceae/Spermacoce), Morfoespecie 2 (Asteraceae), Morfoespecie 3 (Asteraceae) y Morfoespecie 4

(N/A) no se incluyen en este cuadro debido a la imposibilidad en su completa identificacion, por lo que es a su vez imposible

indicar de forma eficaz su habito.
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4.1.3 Especie herbacea no graminoide mas abundante en los analisis pre y post incendio en
los sitios de estudio.

En Laguna Guayabal (Figura 14), en condicion pre incendio, la especie mas abundante era
Declieuxia fruticosa con 23 ejemplares, seguida de Spermacoce verticillata (13 ejemplares) y Eriosema
crinitum (11 ejemplares). En condicién post incendio, Declieuxia fruticosa siguio siendo la especie
dominante, pero su abundancia aumentd a 54 ejemplares. La segunda especie mas abundante cambio a
Curculigo scorzonerifolia (39 ejemplares), mientras que Eriosema crinitum mantuvo el tercer lugar, con
su abundancia mas que duplicada, alcanzando 24 ejemplares. En el segundo sitio en Loma Lito (Figura
14), el estudio pre incendio indicé que la especie Declieuxia fruticosa es la mas abundante y dominante
sobre las otras especies herbaceas con un conteo de 35 ejemplares. En el segundo puesto de
abundancia, se encuentra la especie Stylosanthes scabra con un conteo de 22 especimenes. Por ultimo,
el tercer puesto a la especie mds abundante es compartido por las especies Croton ovalifolius y Eriosema
crinitum con 4 especimenes cada una.

En el estudio post incendio en Loma Lito, muestra que la especie mds abundante y dominante
corresponde de igual manera para la especie Declieuxia fruticosa, pero con una abundancia mayor que la
mostrada en el estudio pre incendio con 49 especimenes. El segundo puesto de la especie mas
abundante es para la especie Eriosema crinitum con un conteo de 18 ejemplares. El tercer y cuarto
puesto corresponde a las especies Curculigo scorzonerifolia y Ayapana amigdalina con un conteo de 16y
15 respectivamente. En este caso, la diferencia en las abundancias luego del primer puesto no es muy
notable, ya que incluso el quinto y sexto puesto esta por detras del cuarto por muy poca diferencia.
Debido a que en el tercer sitio en Mico Pintado solo puedo realizar el estudio pre incendio, solo se
analizara los resultados obtenidos del estudio del estrato herbaceo en esta condicion. Dicho lo anterior,
en el estudio pre incendio, los resultados muestran que la especie con mayor abundancia es Stylosanthes
viscosa con un conteo de 160 especimenes, en notable recalcar que esta cantidad representa el 60% de
todas plantas contabilizadas en este tercer sitio y también corresponde a la especie con mayor
abundancia en todos los sitios de estudio con diferencia.

En el segundo puesto en mayor abundancia se encuentra la especie Sida ciliaris con 62
ejemplares que también corresponde a unas de las hierbas con mayor abundancia en este trabajo solo

por debajo del primer puesto en este mismo sitio de estudio (Figura 14).
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Figura 14

Abundancia de especies junto su error estandar en los sitios de estudio en condicion pre y post incendio
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4.1.4 Diversidad de especies herbaceas calculada en base al indice de Simpson en condiciones
pre y post incendio en los sitios de estudio.

Segun el indice de Simpson (Cuadro 3), la diversidad floristica en los sitios estudiados aumenté
tras el incendio, este indice trabaja con una escala de 0 a 1, donde valores cercanos a 0 corresponden a
baja diversidad y valores cercanos a 1 evidencia alta diversidad. Segun lo anterior, el sitio mas diverso
corresponde a Loma Lito en condicién post incendio, en este sitio, la diversidad pre incendio era 0,7505 y
post incendio aumentd a 0,8339, mostrando un aumento en la diversidad. El segundo sitio mas diverso
corresponde a Laguna Guayabal igualmente en condicion post incendio, el cual aumento de 0,7981 pre
incendio a 0,8152.

En Mico Pintado, aunque no se realizé un estudio post incendio, la diversidad pre incendio fue
de 0,5786, siendo la mas baja de los tres sitios analizados (Cuadro 3).

Cuadro 3

Riqueza de especies por sitio de estudio con el Indice de diversidad de Simpson en el programa Past 4.

Variables/indices Guayabal Pre Guayabal Post Loma Lito pre Loma Lito post Mico Pintado Pre
incendio incendio incendio incendio incendio
Riqueza de 8 14 14 14 8
especies
Individuos 65 168 83 145 266
indice de 0,2019 0,1848 0,2495 0,1661 0,4214
dominancia
indice de 0,7981 0,8152 0,7505 0,8339 0,5786
Simpson 1-D

Segun los resultados anteriores, se realizé una prueba t de diversidad para saber si los resultados
del indice de Simpson sobre el aumento en la diversidad en los sitios de estudio en condicidn post
incendio fue significativo en relacién a la diversidad en condicién pre incendio. Para Laguna Guayabal, el
p-valor de la prueba t es de 0,4792 lo que indica que no hay significancia estadistica, en el caso de Loma

Lito, el p-valor de la prueba t es de 0,041301 lo que indica una significancia estadistica. Estos resultados
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indican que, aunque en Laguna Guayabal no muestra un cambio significativo, en Loma Lito se evidencia

un aumento notable en la diversidad tras la quema.

4.1.5 Variedad de gramineas y ciperaceas encontradas en los sitios de estudio.

En el Anexo 7 y 8, se pueden observar las fotografias obtenidas en el campo de las especies de
gramineas y ciperdceas encontradas en los sitios de estudio respectivamente.

En el cuadro 4, se enlistan la variedad de especies de gramineas y ciperaceas encontradas en los
tres sitios de estudio, se puede evidenciar como Laguna Guayabal es el sitio que posee mayor
representatividad de las especies encontradas con seis de estas presentes en este sitio, seguido de Loma

Lito con cinco especies en comun y por ultimo Mico Pintado con cuatro especies.

Cuadro 4

Presencia/ausencia de especies de gramineas y ciperaceas en condicidn pre y post incendio en los sitios

de estudio
Graminea Laguna Guayabal Loma Lito Mico Pintado
Aristida sp X
Leptocoryphium lanatum X X
Schizachyrium sanguineum X X
Thrasya robusta X X X
Ciperacea
Fimbristylis complanata X
Rhynchospora globosa X X X
Bulbostylis paradoxa X X X

Nota: Las especies en Mico Pintado corresponden Unicamente a especies encontradas en el sitio en

condicidn pre incendio.
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4.1.6 Cobertura de vegetacion a nivel del suelo en condiciones pre y post incendio.

4.1.6.1 Variacion del porcentaje de cobertura de graminea.

Segun lo visto en los sitios de estudio, las gramineas son las plantas que dominan el estrato
herbaceo, haciendo que estas se conviertan en el principal combustible presente en los tres sitios de
estudio. El porcentaje promedio de cobertura de gramineas en el suelo en condicién pre incendio en los
sitios de estudio fue de 77% para Laguna Guayabal, 85,40% para Loma Lito y 56% para Mico Pintado,
estos nimeros evidencia la gran cobertura que poseen los pastos en este ecosistema antes de una
perturbaciéon como lo es un incendio, sobre todo Loma Lito que muestra el mayor porcentaje promedio
de cobertura.

Por otro lado, los resultados muestran para el caso de las gramineas, una reduccion en su
porcentaje de cobertura en las parcelas de los sitios de estudio en condiciones post incendio. En la
Figura 15, se puede observar que para todos los sitios donde se realizd la quema prescrita, obviamente
ocurre una disminucion considerable en los porcentajes de cobertura de gramineas obtenidos en los
resultados de los andlisis de las parcelas en condiciones post incendio.

En Laguna Guayabal, hay una disminucidn considerable de la cobertura de gramineas en las
parcelas, pasando de 77% de cobertura a 38% en condiciones post incendio, en Loma Lito por su parte,
también hubo una disminucidn considerable, pasando de 85% de cobertura de gramineas a tan solo 26%
luego de la accion del fuego. En el tercer sitio, en Mico Pintado, no se realizé la quema prescrita por lo
gue no se puede analizar el cambio en el porcentaje de cobertura de gramineas post incendio, sin
embargo, los analisis muestran la tendencia de poseer un alto porcentaje de cobertura de graminea en

condiciones pre incendio al igual que los otros sitios.



Figura 15

Porcentaje promedio de cobertura de gramineas en parcelas en condiciones pre y post incendio
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4.1.6.2 Variacion del porcentaje del drea sin vegetacion (suelo desnudo).

Los resultados muestran que la cobertura de gramineas en el suelo disminuye significativamente
después del fuego, dejando la superficie expuesta (Figura 16). Antes del incendio, el porcentaje de area
sin vegetacion era bajo en todos los sitios de estudio: Laguna Guayabal tenia 17%, Mico Pintado 4%y
Loma Lito 3.38%. Después del incendio, se observé un aumento notable de area sin vegetacion: en
Laguna Guayabal pasé de 17% a 57%, en Loma Lito de 3.38% a 40%, mientras que, en Mico Pintado,
donde no se realizaron quemas, no se pudo obtener datos post incendio.

Figura 16

Porcentaje promedio de drea sin vegetacidn en parcelas en condiciones pre y post incendio
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4.1.6.3 Variacion del porcentaje de cobertura de roca.

Los resultados muestran que el porcentaje de cobertura promedio de rocas en las parcelas de los

sitios de estudio es inferior en condicidén pre incendio. Los valores son bastante bajos en todos los sitios,

siendo Loma Lito el que presenta valores mayores con 11,28%, seguido de Laguna Guayabal con 5%y

finalmente Mico Pintado con tan solo 3%. En relacién al porcentaje de cobertura de rocas en las parcelas

de los sitios de estudio, en la Figura 17, se observa que existen un aumento en los porcentajes de

cobertura de las rocas en el suelo en condiciones post incendio, esto desde un punto de vista del

aumento en su visibilidad.

Figura 17

Porcentaje promedio de cobertura de rocas en parcelas en condiciones pre y post incendio
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En el caso del primer sitio en Laguna Guayabal, el porcentaje practicamente se mantuvo en
condiciones post incendio, pasando de 5% en condicién pre incendio a 6% post incendio, sin embargo, el
mayor aumento del porcentaje de cobertura de rocas en las parcelas en condicione post incendio se
puede apreciar en el segundo sitio en Loma Lito, en el cual, pasé de 11,28% en condicién pre incendio a
36% post incendio. En el tercer sitio en Mico Pintado, al no realizarse la quema de las parcelas, el analisis
post incendio es imposible, sin embargo, los resultados muestran que existe una semejanza con los otros

sitios, esto es, un bajo porcentaje de cobertura de rocas en condicidn pre incendio.

4.2 Heterogeneidad Espacial de la Vegetacion del Estrato Herbaceo en Condicion Pre y Post
Incendio

El dendograma de la Figura 18, indica que existe heterogeneidad espacial de la vegetacién entre
los sitios de estudio. Este dendograma se realizé haciendo uso del indice de diversidad de Bray-Curtis
que utiliza tanto la abundancia como la presencia/ausencia de especies de plantas en cada sitio para
realizar la comparacion. En la figura 24, se evidencian cuatro agrupamientos con diferentes niveles de
disimilitud, por un lado, se encuentra un agrupamiento compuesto por los sitios Laguna Guayabal y
Loma Lito en condicion pre incendio, luego, otro agrupamiento compuesto por Laguna Guayabal y Loma
Lito en condicién post incendio, seguido de estos, hay un tercer agrupamiento que estd compuesto por
los dos agrupamientos anteriores y, por Ultimo, el cuarto agrupamiento, que estd compuesto

Unicamente por el sitio de estudio en Mico Pintado.



Figura 18
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Heterogeneidad espacial de la vegetacidn herbdcea entre los sitios de estudio en condiciones pre y post
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4.3 Fenologia de la Ciperacea Representativa de Sabana Natural Bulbostylis paradoxa

4.3.1 Caracteristicas morfoldgicas de las partes de la B. paradoxa.

La graminea Bulbostylis paradoxa es una planta muy particular con caracteristicas morfoldgicas
gue le hacen especial. Al ser una graminea, sus hojas son alargadas con venacién horizontal, sus hojas
son delgadas y se observaron que la mayoria de ejemplares en el campo poseen hojas de color verde
(Figura 19 (A)), sin embargo, se encuentran varios ejemplares en los sitios de estudio que poseen
tonalidades que varian entre el amarillo y anaranjado (Figura 19 (B)).

En lo que respecta a la floracidn, las flores de la B. paradoxa son muy peculiares, puesto que
incluso antes de emerger debido a la estimulacidn por el fuego, estas se logran apreciar en el eje de
floracion de la planta. En la Figura 19 (Cy D), se puede observar en los circulos y flechas de color rojo las
estructuras florales predispuestas que parecen incrustadas en el eje de floracién de la planta listas para
desarrollarse y emerger con el estimulo del fuego.

Figura 19

A - Graminea Bulbostylis paradoxa con hojas con coloracién verde; B - Graminea Bulbostylis paradoxa
con hojas con coloracién amarilla/naranja; C - Flores predispuestas en el eje de floracién o cdudice de la
graminea B. paradoxa en condiciones pre incendio; D - Flores predispuestas en el eje de floracién o

caudice de la graminea B. paradoxa en condiciones pre incendio
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Las flores de B. paradoxa al emerger gracias al estimulo del fuego, poseen una tonalidad amarillo
claro (Figura 20 (A)), con el paso del tiempo, el escapo de la flor aumenta en longitud y se logra apreciar
su color verde claro, la flor se desarrolla mas, pero el color se mantiene, esto lo podemos apreciar en la
Figura 20 (B) a las 48 horas post incendio. En un tiempo posterior a las 48 horas, la floracién permanece
con el mismo color, sin embargo, la longitud del escapo de la flor aumenta considerablemente, esto lo
podemos ver en la Figura 20 (Cy D). Las flores llegan a eclosionar o, en otras palabras, se da una
apertura floral aproximadamente a los cinco dias post incendio, en la Figura 20 (E), podemos ver en la
primera fotografia que la flor cuando eclosiona posee una coloracién amarillo intenso que contrasta en
gran medida con el color negro de las cenizas presentes en el medio ambiente después del paso del
fuego. Por ultimo, luego de haberse dado la apertura florar o eclosién de las flores, empieza el proceso
de marchitamiento, y las flores vuelven a su color inicial de un amarillo claro, esto se puede observar en
la Figura 20 (F).

Figura 20

A — Floracién de Bulbostylis paradoxa 24 horas post incendio; B — Floracion de B. paradoxa 48 horas post
incendio; Cy D - Floracion de B. paradoxa cuatro dias post incendio; E - Floracién de B. paradoxa cinco

dias post incendio; F - Floracidn de B. paradoxa diez dias post incendio
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En cuanto a las raices, en la Figura 21 (A y B), se puede observar las raices de un ejemplar de
Bulbostylis paradoxa posterior a un incendio, estas se caracterizan por no ser muy largas, son delgadas y

ramificadas, tipico del sistema radicular de una graminea.

Figura 21

Ay B — Sistema radicular de la B. paradoxa post incendio

Por ultimo, el tallo de la B. paradoxa es una de las partes de esta planta mas especiales debido a
sus caracteristicas inusuales. El tallo se caracteriza por ser generalmente corto en longitud, sin embargo,
algunos ejemplares poseen tallos mas largos que otros. En la Figura 22 (A), se aprecian tallos de B.
paradoxa de ejemplares en Laguna Guayabal y en la Figura 22 (B), se encuentran ejemplares de Loma
Lito.

En ambas imagenes se puede apreciar la diferencia en el desarrollo del tallo, donde los
ejemplares del segundo sitio en Loma Lito, poseen en general tallos muy reducidos comparados a los
ejemplares de Laguna Guayabal. Por otro lado, en la Figura 22 (C), se evidencia la morfologia del tallo de
ejemplares de B. paradoxa en el tercer sitio de estudio en Mico Pintado, aqui los ejemplares al igual que

en Laguna Guayabal, parecen mas desarrollados en comparacién con los ejemplares de Loma Lito.



Figura 22

A - Tallo de ejemplares de Bulbostylis paradoxa en Laguna Guayabal; B - Tallo de ejemplares de B.

paradoxa en Loma Lito; C - Tallo de ejemplares de B. paradoxa en Mico Pintado
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El tallo de las Bulbostylis paradoxa, también se caracteriza por estar recubierto de estructuras
con forma de espigas que le da esa apariencia abultada y redondeada al tallo de la planta. En la Figura 23
(A), se puede apreciar estas estructuras y como se desarrollan a partir de la base central del tallo. Esto
ultimo es otra caracteristica inusual del tallo de la B. paradoxa, este posee una parte central
completamente lignificada a manera de lefio que es la parte principal del tallo. En la Figura 23 (B) se
puede apreciar el corte transversal de un ejemplar de B. paradoxa que permite visualizar la parte central
lignificada de la planta.

Figura 23

A —Vainas y bases foliares viejas formando una estructura de recubrimiento del tallo de B. paradoxa; B -
Corte transversal del tallo de B. paradoxa

Tallo principal
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4.3.2 Diametro promedio y error estandar de la corona de hojas de las B. paradoxa en
condicién pre y post incendio en los sitios de estudio.

En el estudio de la B. paradoxa, se realizaron mediciones del diametro de la corona de hojas de
los ejemplares en seguimiento de la B. paradoxa haciendo uso de sus partes vegetativas (hojas) como
medio, esto se hizo en condiciones pre y post incendio y se promedié los resultados. En la Figura 24, se
puede apreciar los valores promedio correspondientes al diametro de la corona de hojas de las B.
paradoxa en los sitios de estudio, se puede observar que en Laguna Guayabal se encuentran los
ejemplares con mayor didmetro de la corona, con un promedio de 33,3 cm, seguido de Loma Lito con
ejemplares con un promedio de 29,92 cm y por ultimo Mico Pintado con 28,61 cm.

Figura 24

Didmetro promedio de la corona de las Bulbostylis paradoxa junto su error estandar en condicion pre
incendio en los sitios de estudio
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En la Figura 25, se puede apreciar que, en las mediciones realizadas en los sitios para esta planta,
el didametro promedio de la corona disminuyd en condiciones post incendio respecto a los resultados en
condiciones pre incendio. En la Figura 25, en el primer sitio en Laguna Guayabal, se aprecia una
disminucién del diametro de las B. paradoxa en condiciones post incendio, pasando de 33,3 cm en
condicidn pre incendio a 27,6 cm en condicidn post incendio.

En el segundo sitio en Loma Lito, las mediciones post incendio en este sitio muestran la misma
tendencia que en Laguna Guayabal, disminuyendo en condicion post incendio, sin embargo, las
longitudes en este sitio son las mas pequefias respecto a Laguna Guayabal, siendo el promedio de estas
de 22,86 cm.

En el tercer sitio, aunque no se pudo realizar la quema y, por lo tanto, obtener datos post
incendio, los resultados pre incendio en la Figura 13 muestran que el tamafno promedio del didmetro de
las B. paradoxa en este sitio es menor en comparacion a los ejemplares de Laguna Guayabal y Loma Lito.

Figura 25

Didmetro promedio junto su error estandar de las Bulbostylis paradoxa en condicidn pre y post incendio
en los sitios de estudio
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Para determinar si la disminucién del diametro de la corona de la B. paradoxa en condicién post
incendio es significativo, se realizd una prueba t de significancia con el programa Past 4 en los sitios
donde se realizd quema en las parcelas.

En Laguna Guayabal, los resultados de la prueba t muestran una diferencia significativa entre
ambas condiciones. La diferencia de medias fue de 8,0882 cm, con un valor p de significancia de
0,00023456, lo que indica que es poco probable que la diferencia mostrada se deba al azar, ya que se
encuentra por debajo del umbral de significancia de 0,005. El intervalo de confianza del 95% para la
diferencia de medias es de (4,4501, 11,726), lo que sugiere que, con un 95% de confianza, la verdadera
diferencia en el didmetro de las plantas entre pre y post incendio esta entre 4,4501 cmy 11,726 cm.
Como este intervalo no incluye 0, esto reafirma la conclusién de que el diametro de las plantas post
incendio es significativamente menor en comparacion con el didmetro antes del incendio.

En Loma Lito por su parte, los resultados de la prueba t también muestran una diferencia
significativa entre las dos condiciones. La diferencia de medias fue de 9,2727 cm, con un valor p de
significancia de 0,00094725, lo que indica que la diferencia observada es poco probable que se deba al
azar. El intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias fue de 4,8029 cm a 13,743 cm, lo que
indica que, con un 95% de confianza, la verdadera diferencia en el didametro de la corona de las B.
paradoxa entre las condiciones pre y post incendio esta entre 4,8029 cm y 13,743 cm. Al igual que
Guayabal, el intervalo no incluye el valor de 0, por lo que esto refuerza el resultado de que el didmetro
de la corona de las B. paradoxa post incendio es significativamente menor que en la condicién pre
incendio.

También se realizé una prueba t entre los didmetros de las medidas de la corona de hojas de las
B. paradoxa en condicién post incendio entre Laguna Guayabal y Loma Lito. Los resultados evidencian
una diferencia de 2,0722 cm entre las medias, con un valor t de 0,87246 y un valor p de significancia de
0,50627, lo que indica que no se puede rechazar la hipdtesis nula al nivel de significancia de 0,05.

Este valor p esta por encima del umbral de 0,05, lo que sugiere que las diferencias observadas no
son estadisticamente significativas. Sin embargo, el tamafio del efecto de Cohen's D es de 0,2351, lo que
implica un efecto pequefio entre la diferencia. Aunque la diferencia no es lo suficientemente fuerte para
rechazar la hipétesis nula, ain puede tener relevancia practica, es decir, hay una diferencia pequefia
entre los grupos que podria ser importante en algunos contextos, aunque no haya suficiente evidencia

para considerarla estadisticamente significativa al nivel de significancia de 0,05.
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4.3.3 Estado de la floracion en 24 y 48 horas post incendio de los ejemplares de B. paradoxa
en seguimiento y fuera de las parcelas.

En condiciones post incendio, la floracion fue exuberante en las B. paradoxa en seguimiento,
sobre todo en el primer sitio en Laguna Guayabal. En la revisién de 12 horas post incendio, en ambos
sitios de estudio, la floracién de los ejemplares en seguimiento de B. paradoxa en las parcelas estaba
muy poco desarrollada, lo que dificultaba su conteo, esto se puede apreciar en la Figura 26 (A), donde se
aprecian puntos amarillos que son flores potenciales en desarrollo.

El andlisis del estado de la floracién post incendio correspondiente a las 24 horas, mostrd que en
general, la floracién de los ejemplares de B. paradoxa se asemeja en el grado de desarrollo en ese
momento determinado entre los sitios de estudio, en la Figura 26 (B), se puede observar la floracion de
un ejemplar de B. paradoxa en Laguna Guayabal, y en la Figura 26 (C), un ejemplar de Loma Lito.

En el analisis de 48 horas post incendio, la floracién de las B. paradoxa en seguimiento es
superior al mostrado de las 24 horas en ambos sitios de estudio, las flores se encuentran mas
desarrolladas, y el escapo de las flores se encuentra mas extenso en relacién al eje de floracidn de la
planta, esto ultimo, ain mas evidente en el primer sitio en Laguna Guayabal. En la Figura 26 (D), se
puede observar el desarrollo de la floracidén de un ejemplar de B. paradoxa en el primer sitio en Laguna
Guayabal, la floracién es mds numerosa, los escapos de las flores presentan mayor elongacidn lo que
hace que las flores sean facilmente distinguibles para su conteo.

Por otro lado, segln los analisis realizados a las 48 horas post incendio, la floracién en el
segundo sitio en Loma Lito se encuentra de forma general menos desarrollada y es menos numerosa en
comparacién a Laguna Guayabal. Aunque algunos ejemplares se encuentran bien desarrollados, estos
definitivamente son una minoria en este sitio.

En la Figura 26 (E), se evidencia un ejemplo de floracién bien desarrollada en el segundo sitio de
estudio para el analisis correspondiente a las 48 horas, podemos notar la gran diferencia en el desarrollo
de la floracion si se le compara con la Figura 26 (F) que corresponde a un ejemplar con una floracion
tardia y menos desarrollada del mismo sitio analizado igualmente a las 48 horas post incendio. En la
Figura 26 (G), se muestran las etapas de floracidn de indicios de floracién y floracién parcial, estas etapas
se incluyeron como una manera de describir y evidenciar la floracién tardia en algunos ejemplares los B.

paradoxa segun el estado de la floracién en el momento del andlisis.



Figura 26

Estados de la floracion de la Bulbostylis paradoxa en los analisis de 24 y 48 horas post incendio
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En la Figura 27 (A), se puede apreciar el promedio del total de B. paradoxa con floracidon
presentes en las parcelas en Laguna Guayabal y Loma Lito en el andlisis de 48 horas post incendio. Los
resultados muestran un mayor promedio en la tasa de floracién de las plantas en Laguna Guayabal con
un 83% (24) respecto a Loma Lito con tan solo 17% (5).

En la Figura 27 (B), se observa que, en ambos sitios de estudio en Laguna Guayabal y Loma Lito,
se mostré un aumento en la floracién de la B. paradoxa en condicion post en los analisis
correspondientes a las 48 horas. Como se puede apreciar en los resultados, la floracidn en el segundo
sitio en Loma Lito es notablemente inferior a Laguna Guayabal, tanto en los analisis de 24 como los de 48
horas post incendio.

Para determinar si el aumento en la floracién en ambos sitios de 24 a 48 horas es significativo, se
realizé una prueba t de significancia con el programa Past 4. Para Laguna Guayabal, los resultados de la
prueba t para comparar la cantidad de floracidon entre los andlisis de 24 y 48 horas post incendio,
muestran una diferencia significativa. La diferencia de medias fue de 33.35 flores, con un valor p de
significancia de 0,0017, lo que demuestra que la diferencia observada es poco probable que se deba al
azar, ya que el valor se encuentra por debajo del umbral de significancia que es 0,005.

El intervalo de confianza del 95% para la diferencia de las medias fue (14,166, y 52,534), esto
sugiere que con este 95% de confianza, la verdadera diferencia en la cantidad de flores entre las 24 y 48
horas post incendio estd entre 14,166 y 52,534 flores. Este intervalo no incluye 0, por lo que refuerza la
conclusion de que la cantidad de flores es significativamente mayor a las 48 horas en comparacion a lo
encontrado a las 24 horas post incendio.

En Loma Lito por su parte, los resultados de la prueba también mostraron una diferencia
significativa en las medias de los datos de 24 y 48 horas. La diferencia promedio fue de 7,6842 flores
(con un intervalo de confianza del 95% entre 1,5242 y 13,844). El valor p calculado fue de 0,0173 y se
encuentra por debajo del umbral de significancia, por lo que demuestra que la diferencia de floracion
entre las 24 y 48 horas observada es estadisticamente significativa, por lo tanto, la cantidad de flores
realmente aumenta considerablemente entre las 24 y las 48 horas post incendio en los sitios de estudio.
Ambas pruebas de significancia hechas para Laguna Guayabal y Loma Lito indican que el incremento en
la cantidad de flores en condicién post incendio entre los analisis realizados a las 24 y 48 horas mostrado

en la Figura 27 (B), es significativo.
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Es importante también determinar la significancia entre la diferencia de floracidn entre Laguna
Guayabal y Loma Lito en condicidon post incendio en el andlisis de 48 horas que es donde la floracién
estaba mas desarrollada en ambos sitios.

Como se comparan muestras de diferente tamafio, se utilizo la prueba t de Welch. Los
resultados de la prueba t de Welch indican una diferencia significativa en la floracién post incendio entre
Laguna Guayabal y Loma Lito a las 48 horas post incendio (t = 3,6698, p = 0,0014801). La diferencia entre
las medias es de 74,988 flores, con intervalos de confianza que no incluyen el cero, lo que refuerza el
resultado. El valor de t calculado excede el valor critico de t (3,6698>2,0322 para p = 0,05), demostrando
gue la diferencia es estadisticamente significativa. Adicionalmente, el valor de Cohen's D (1,105)
evidencia un tamafio del efecto grande, lo que sugiere una diferencia considerable en la floracién entre
los dos sitios a las 48 horas en condicidn post incendio.

En la Figura 27 (C), se muestra la cantidad total de flores catalogadas como indicios de floracion y
floracidn parcial en los sitios de estudio para los analisis de 24 y 48 horas post incendio.

Laguna Guayabal solamente posee flores catalogadas como indicios de floracion en el analisis de
24 horas post incendio con solo cuarenta y seis flores. Loma Lito por su parte, es el sitio que mas flores
posee repartidas en indicios de floraciéon y floracion parcial, siendo esta ultima la mas numerosa con
ciento ocho flores. Aunque las flores catalogadas como indicios de floracién no son tan numerosas, las
flores encontradas en este estado en los analisis de 24 y 48 horas suman setenta y ocho flores, una cifra
bastante significativa.

En relacidn a la floracién post incendio de la B. paradoxa, también es importante evidenciar el
promedio de la cantidad de flores por eje de floracion de las B. paradoxa en cada parcela de los sitios de
estudio. En la Figura 27 (D), se observa un leve aumento en la cantidad promedio de flores por eje de
floracidn entre el analisis de 24 y 48 horas en condicidn post incendio. En Laguna Guayabal, el promedio
paso de 15,2 flores a las 24 horas a 18,4 a las 48 horas post incendio, mientras que en Loma Lito
aumento de 2,55 flores por eje de floracién a las 24 horas a 7,93 a las 48 horas post incendio.

En la Figura 27 (D), también se puede apreciar como los estados de floracién que describen la
floracidn tardia o poco desarrollada se encuentran en mayor cantidad en el segundo sitio en Loma Lito,
con valores promedio significativos de flores por eje de floracién en este estado, sobre todo en los
resultados de los andlisis de 48 horas post incendio. Loma Lito en los analisis de 48 horas presenta para
indicios de floracién y floracion parcial en promedio de 0,19 y 2 flores por eje de floracion en las plantas

de este sitio de estudio respectivamente.



Figura 27
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A — Promedio del total de Bulbostylis paradoxa con floracion por sitio en 48 horas en condicién post
incendio; B—Numero de flores de B. paradoxa en seguimiento por sitio en 24 y 48 horas en condicidn
post incendio; C - Indicios de floracion y floracién parcial total por sitio de B. paradoxa en 24 y 48 horas
en condicién post incendio; D — Promedio de flores, indicios de floracidn y floracién parcial por eje de
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Luego de las quemas de las parcelas el 21 de marzo del 2024, se pudo observar en el primer sitio
de estudio en Laguna Guayabal, en fechas posteriores superior a las 48 horas post incendio, que se
dieron varios casos en donde se produjo floracién de B. paradoxa fuera de las parcelas, pero en las
cercanias de estas. En la Figura 28 (A, By C) podemos observar ejemplos del estado de la floracién en
ejemplares de B. paradoxa bajo el efecto indirecto del fuego.

Figura 28

A - Floracién de B. paradoxa fuera de la parcela cuatro dias después de las quemas en Laguna
Guayabal, foto tomada el 25 de marzo del 2024; B - Floracidn de B. paradoxa fuera de la parcela diez dias
después de las quemas en Laguna Guayabal, foto tomada el 31 de marzo del 2024; C - Floracién de B.
paradoxa fuera de la parcela veintiin dias después de las quemas en Laguna Guayabal, foto tomada el
11 de abril del 2024

Fuente: Didi Guadamuz Eras
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4.3.4 Porcentaje de floracion y mortalidad de la Bulbostylis paradoxa a las 48 horas en

condicién post incendio por sitio de estudio.

Se realizé un seguimiento de hasta 10 especimenes de B. paradoxa en cada parcela en los sitios
de estudio para determinar variables clave como la tasa de floracidn y la supervivencia en respuesta al
paso del fuego. Sin embargo, también se considerd el total de B. paradoxa presentes en cada parcela de
cada sitio de estudio con el objetivo de obtener una muestra mayor que mejore la confiabilidad y validez
de los resultados aqui presentados.

El analisis se centrd en los datos obtenidos a las 48 horas post incendio, ya que en este periodo
los efectos del fuego sobre B. paradoxa son mas evidentes y sostenibles. En Laguna Guayabal florecieron
un total de cuarenta y ocho (81%) ejemplares de B. paradoxa de una muestra de cincuenta y nueve
plantas presentes en ambas parcelas de este sitio, esto quiere decir, que este ultimo valor incluye tanto
las B. paradoxa en las parcelas en seguimiento como las que no lo estaban. De las cincuenta y nueve
plantas, cinco (8%) ejemplares no florecieron y seis (10%) plantas murieron debido al fuego.

En Loma Lito, florecieron un total de diez (59%) ejemplares de B. paradoxa de una muestra total
de diecisiete plantas presentes en ambas parcelas de este sitio. De estas diecisiete plantas, tres (18%) no
florecieron y cuatro (24%) ejemplares murieron.

Como se muestra en la Figura 29, los porcentajes de floracién de B. paradoxa fueron altos en
ambos sitios, siendo Laguna guayabal el que posee la mayor floraciéon y Loma Lito, aunque de segundo

puesto, posee una floracion por encima del 50%.
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Figura 29

Porcentaje de floracion y mortalidad de la Bulbostylis paradoxa a las 48 horas en condicion post incendio
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4.3.5 Mortalidad asociada a Bulbostylis paradoxa en seguimiento posterior a 48 horas en
condiciones post incendio en cada sitio de estudio.

La mortalidad de B. paradoxa posterior a 48 horas en condiciones post incendio es baja en
ambos sitios de estudio, tanto en Laguna Guayabal como Loma Lito. La mortalidad total de ejemplares
en ambos sitios de estudio es similar con tres para Laguna Guayabal y cuatro para Loma Lito.

En Laguna Guayabal se encontraban cuatro B. paradoxa juveniles en seguimiento, la mortalidad

de estas plantas fue de dos ejemplares lo que, al mismo tiempo, corresponde a la mayor parte del total
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de muertes en este sitio que son tres. En Loma Lito por su parte, no habian B. paradoxa juveniles en
seguimiento y todas las muertes corresponden a ejemplares adultos.

4.3.6 Floracion y mortalidad de las B. paradoxa en los dos transectos realizados en los
alrededores de las parcelas en Laguna Guayabal luego del incendio.

Estos dos transectos se realizaron aprovechando el incendio ocurrido fuera de las parcelas en
Laguna Guayabal el 19 de abril del 2024, el cual, quemo toda la zona circundante a las parcelas con un
total de 109,99 hectdreas afectas en el sitio. Estos transectos se establecieron con el objetivo de recabar
mayor informaciéon que contribuya con el conocimiento generado para la B. paradoxa, especialmente en
aspectos de importancia como la tasa de floracién y mortalidad de la especie en respuesta al fuego,
haciendo uso de una muestra mas grande de estas plantas que permita obtener resultados mas
confiables y precisos.

En la Figura 30, se puede ver la informacion unificada de ambos transectos. La floracién de la B.
paradoxa en ambos transectos luego del incendio (condicién post incendio), es muy prominente con una
tasa de floracion del 97% (222 ejemplares), por lo que la relacidn que hay entre ejemplares con floracion
contra aquellas sin floracion 3% (8 ejemplares) y muertas 0% (0 ejemplares), es bastante positiva.

Figura 30

Floracién y mortalidad de B. paradoxa en condicién post incendio en los dos transectos ubicados en los

alrededores de las parcelas en Laguna Guayabal
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4.3.7 Estado de la floracién de las B. paradoxa en seguimiento en fechas posteriores a las 48
horas post incendio en los sitios de estudio.

El desarrollo de la floracién de la B. paradoxa se mantuvo constante durante un tiempo
prolongado post incendio, mostrando cambios en aspectos como la coloraciéon de la flor y en el largo de
los escapos de las flores. En la Figura 31 (A y B), se puede apreciar el estado de la floracion de la B.
paradoxa diez dias después de las quemas en Laguna Guayabal y en la Figura 31 (C, Dy E), ocho dias
después en Loma Lito, las flores se encuentran al final de su vida util, con un crecimiento méaximo de la

longitud del escapo de las flores y se empieza a notar el rebrote de las hojas en algunos ejemplares.

Figura 31

Ay B - Estado de la floracion de ejemplares de B. paradoxa en el primer sitio de estudio en Laguna
Guayabal diez dias post incendio, fotos tomadas el 31 de marzo del 2024; C, Dy E - Estado de la floracidn
de ejemplares de B. paradoxa en el segundo sitio de estudio en Loma Lito ocho dias post incendio, fotos

tomadas el 29 de marzo del 2024

Fuente: Didi Guadamuz Eras
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V. Discusion

5.1 Estudio de Composicion Floristica del Estrato Herbaceo en Condicién Pre y Post Incendio

La diversidad de especies en los tres sitios de estudio es considerable, a pesar de la limitada
cantidad y tamanfo de las parcelas. Los resultados muestran que incluso en un estudio pequefiio se
pueden encontrar una gran variedad de especies herbaceas representativas de cada sitio. Segun los
resultados obtenidos, las especies registradas se encuentran repartidas en pocas familias y géneros.
Coincidiendo con Jiménez (2016), se observa que los ecosistemas de sabana del Neotrdpico presentan
un patrén de riqueza caracterizado por pocas familias y géneros, pero muchas especies, incluidas
muchas con solo un representante.

Entre las familias encontradas, La familia Fabaceae es la mds abundante, con especies que
incluyen hierbas, arboles, arbustos y bejucos, destacandose por su diversificacién evolutiva y presencia
en varios ecosistemas (Aguilar et al., 2021). En este estudio, la hierba sufruticosa Declieuxia fruticosa es
la mas abundante en los sitios de Laguna Guayabal y Loma Lito, mientras que, en el tercer sitio, en Mico
Pintado, predomina Stylosanthes viscosa.

Las hierbas sufruticosas son las mas comunes en las especies encontradas, seguidas por otras
familias como Malvaceae. En otros estudios de sabanas, las hierbas no graminoides predominan, con las
hierbas sufruticosas ocupando el segundo lugar (Jiménez, 2016). La abundancia de Declieuxia fruticosa
aumento notablemente tras el incendio, sugiriendo que esta especie tiene caracteristicas adaptativas al
fuego, como una alta capacidad de regeneracion y/o reclutamiento. Esto invita a realizar un estudio mas
profundo sobre sus rasgos adaptativos. Ademads, se observod la aparicidon de Curculigo scorzonerifolia en
los analisis post incendio, una especie no presente antes. Ambas hierbas pueden considerarse plantas
pioneras, ya que, como mencionan Sdenz y Zepeda (2023), son las primeras en colonizar areas alteradas,
como aquellas afectadas por un incendio, reiniciando la competencia entre las plantas en el ecosistema.

En los sitios de estudio en Laguna Guayabal y Loma Lito, la diversidad forbias aumenté
considerablemente tras el paso del fuego segun el indice de Simpson. Aunque se dio un aumento en la
diversidad en ambos sitios, solamente el aumento en la diversidad de Loma Lito fué estadisticamente
significativo segun la prueba t de diversidad realizada, ya que, en Laguna Guayabal, la diferencia en la
diversidad, segln el indice de Simpson, no es lo suficientemente grande como para que se considere
estadisticamente significativa (Laguna Guayabal p valor 0,4792 > 0,005, Loma Lito p valor 0,0041301 <
0,005).
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Dicho lo anterior, este aumento en la diversidad de las especies de hierbas no graminoides o
forbias en condicidn post incendio puede atribuirse a la eliminacién de la competencia, y a la posterior
diversificacion, ya que el fuego actia como una herramienta de limpieza que elimina la materia vegetal
existente, deteniendo la competencia por agua, luz y nutrientes. Esto es especialmente relevante para
las hierbas no graminoides, que a menudo enfrentan una fuerte competencia de las gramineas. Después
del incendio, aunque el terreno queda limpio, esta situacién es temporal. Segln Pausas y Keeley (2022),
las gramineas tienen una rapida capacidad de rebrote post incendio, lo que les permite dominar
nuevamente el area. Por lo tanto, el periodo tras el fuego es crucial para la recolonizacién, ya que abre
una nueva oportunidad para que las plantas herbaceas aprovechen las condiciones favorables del suelo y
recolonicen el area.

La competencia comienza a reanudarse segln la velocidad de recolonizacién de las plantas del
estrato herbdceo, ya que deben establecerse rapidamente para competir. Algunas de estas plantas,
conocidas como pioneras, tienen habilidades especiales para colonizar dreas perturbadas, como lo es un
incendio. Este tipo de plantas pueden explicar el aumento en abundancia de ciertas especies tras el
incendio, asi como la aparicién de otras que solo se registraron en condiciones post incendio (Saenz y
Zepeda, 2023). Otra razén que puede explicar el aumento de la diversidad de plantas herbaceas post
incendio es el incremento en la germinacién. Segun Daibes et al. (2019), la regeneracion por semilla es
comun en ecosistemas propensos al fuego, como las sabanas, ya que efectos del fuego, como el golpe de
calory el humo, pueden romper la inactividad de las semillas, incentivando su germinacién.

El aumento en la diversidad de plantas del estrato herbdaceo tras un incendio es un fenédmeno
complejo que puede atribuirse a varios factores, como el cambio en las condiciones del terreno y el
aumento de nutrientes disponibles. Sin embargo, las dos causas mencionadas son las mas evidentes. A
pesar de ello, Pausas y Keeley (2022) sefialan que, en ecosistemas propensos al fuego, donde
predominan incendios de baja intensidad, las plantas tienden a desarrollar rasgos que favorecen el
rebrote en lugar de la regeneraciéon por semilla. En estos ecosistemas, el reclutamiento por germinacién
es limitado, y el conocimiento sobre las especies que dependen del fuego para germinar es escaso. Esto
se debe a que, en ambientes con incendios frecuentes, las plantas pueden no alcanzar la madurez
reproductiva necesaria para producir nuevas semillas, haciendo que esta estrategia sea insostenible.

Aunque el reclutamiento por germinacién no se limita a las condiciones post incendio, es
evidente que varias especies muestran un aumento en la germinacion tras el fuego. El aumento en la
diversidad de hierbas en este estudio no es casual, ya que investigaciones previas, como la de Kunst et al.

(2003), también documentaron un incremento en la diversidad de especies herbaceas tras incendios en
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ecosistemas de sabana. Este incremento podria ser resultado de plantas que ya estaban presentes en el
sitio y que, tras el fuego, encontraron mejores condiciones para desarrollarse, ya sea gracias a la
estimulacién del fuego por humo o calor, o a condiciones ambientales mejoradas. Para comprender con
mayor profundidad las causas del aumento de diversidad en el ecosistema de sabana tras un incendio, se
necesitarian estudios adicionales.

Respecto a las gramineas, gran variedad de literatura describe el ecosistema como un sitio con
alta dominancia de pastos, y lo visto en los sitios de estudio corroboran este hecho, las gramineas en
este ecosistema conforma la mayor parte del paisaje y su dominancia es evidente a simple vista. Segun
Artavia y Avalos (2020), las gramineas, junto a las ciperaceas, dominan los ecosistemas de sabana. Como
se ha mencionado anteriormente, esta predominancia de las gramineas y otros pastos, se puede deber a
su adaptacion al fuego y su capacidad de rebrote rapido tras incendios, lo que les permite establecerse y
competir eficazmente por recursos como agua, luz y nutrientes. Asi, las gramineas y otros pastos
desempenfan un papel crucial en la estructura y funcidn de los ecosistemas de sabana, contribuyendo a
la diversidad y estabilidad del habitat.

Como indican Bernardino et al (2021), el ecosistema de sabana estd dominado por una capa
continua de gramineas, principalmente del tipo C4, que son altamente resistentes al fuego y se
regeneran rapidamente, lo que refuerza su predominancia en este entorno propenso a incendios. En
todos los sitios de estudio, las gramineas junto a otros pastos, superan en gran medida a las especies
herbdaceas no graminoides en su porcentaje de cobertura en el suelo, confirmando su dominio en el
estrato herbdceo. La estructura de un ecosistema, compuesta por sus componentes bidticos y abidticos,
puede entenderse en términos verticales, como la estratificacion de la vegetacidn, y horizontales, que se
refiere a la distribucion espacial de la vegetacion y otros elementos abidticos (Fallas, 2015). En la sabana,
donde predominan las gramineas y los pastos, el estrato herbaceo es el mas significativo, representando
tanto la estructura vertical como horizontal del ecosistema y contribuyendo a su paisaje caracteristico.
Ademds, la clasificacion de los ecosistemas de sabana puede basarse en la composicién y distribucidn de
sus componentes, especialmente la comunidad vegetal presente.

En los sitios de estudio, especialmente en Laguna Guayabal y Loma Lito, aunque hay especies
arbustivas y arbdreas, la estructura vertical del ecosistema era bastante limitada, predominando el
estrato herbdceo. En Laguna Guayabal, se observaron drboles como Curatela americana y Byrsonima
crassifolia, con dominancia del arbusto Psidium salutare. En Loma Lito, se encontraban las mismas

especies en gran cantidad, ademas de numerosos arboles de Roupala montana y arbustos como
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Clidemia sericea y Calea prunifolia. En Mico Pintado, la sabana era alin mas abierta, con ejemplares
dispersos de Curatela americana, Byrsonima crassifolia y Roupala montana.

En Loma Lito, la densidad de arboles es mayor que en Guayabal, y el estrato herbdaceo parece
menos dominante. Los arboles son pequefios y de porte arbustivo, similar a los de otros sitios. Esto
puede ser una consecuencia del hecho de que este sitio no se ha quemado en mucho tiempo
(Guadamuz, Didi, comunicacion personal, 5 de febrero de 2024), lo que ha permito que las especies de
este sitio se hayan diversificado en mayor medida y que el paisaje haya cambiado a uno donde el estrato
herbdceo no parece ser el dominante. Caso contrario es Laguna guayabal, donde el sitio se quema
practicamente de forma anual (Guadamuz, Didi, comunicacién personal, 5 de febrero de 2024), y esto
posiblemente ha provocado la disminucién de especies arbéreas que no pueden llevar el ritmo a la
recurrencia de los incendios y, por lo tanto, provoca la constante dominancia de los pastos, los cuales
poseen grandes rasgos adaptativos al fuego que les permite no solo soportar el paso del fuego, sino a
una alta recurrencia de este.

Debido a lo anterior, la estructura vertical y horizontal complica la clasificacién del tipo de
sabana presente. Gémez (1986), citado en Jiménez (2016), clasifica las sabanas de Costa Rica segln su
comunidad vegetal, sefialando que todas tienen en comun la dominancia del estrato herbaceo por
gramineas, con variaciones en el estrato arbdreo-arbustivo. Las caracteristicas de los sitios estudiados
muestran similitudes parciales con la sabana abierta, dominada por Trachypogon plumosus, aunque esta
graminea no se encontrd en los sitios. En cuanto a la sabana arbolada, Gdmez menciona un estrato
discontinuo de Quercus oleoides y Byrsonima crassifolia; aunque Byrsonima crassifolia esta presente en
todos los sitios, Quercus oleoides no se encontrd. Ademas, Gdmez no menciona las especies abundantes
observadas en los sitios, como Curatela americana, Roupala montana 'y Psidium salutare.

En todos los sitios de estudio, las gramineas dominan el paisaje, aumentando la propension a
incendios, especialmente en Laguna Guayabal y Loma Lito, donde los vientos favorecieron la rapida
propagacion del fuego. Pausas (2017) sefiala que la dominancia de ciertas especies influye en la
inflamabilidad de la comunidad vegetal, donde factores como la continuidad y distribucién de especies
inflamables, junto con condiciones micro climdticas y topogréficas, afectan la propagacion del fuego.
Segun Pausas y Keeley (2021), esta dominancia de gramineas implica que el combustible para el fuego se
encuentra principalmente en el estrato herbaceo, resultando en incendios superficiales de baja
intensidad, pero alta frecuencia. El paso del fuego transforma el paisaje al consumir la materia vegetal
del estrato herbaceo, dejando en pie arboles resistentes al fuego como Byrsonima crassifolia y Roupala

montana.
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Esta dindmica provoca cambios en la cobertura del suelo, afectando especialmente a las
gramineas que dominan en cada sitio de estudio. Los resultados de los analisis en cada parcela de los
sitios de estudio mostraron cambios evidentes en la estructura vertical y horizontal del suelo en
condicion post incendio, especialmente en los porcentajes de cobertura de gramineas en el suelo, area
sin vegetacidn y visibilidad de la cobertura de rocas en la superficie del suelo.

En condicidon post incendio, se observé una reduccion drastica en la cobertura de gramineas,
mientras que el drea sin vegetaciéon aumentd considerablemente debido a la eliminacién de la
vegetacion herbacea. Es importante destacar como el porcentaje promedio de cobertura de gramineas
pre incendio es mayor en Loma Lito, un sitio que no se ha quemado en mucho tiempo, en comparacién a
Laguna Guayabal y Mico Pintado, los cuales presentan incendios anuales. Lo anterior evidencia que los
pastos en este sitio poseen mayor densidad en el estrado herbdceo debido a la nula perturbacion en el
area por el fuego, lo que también explicaria que se haya generado una mayor cobertura de pastos en el
suelo.

Respecto a la cobertura de rocas en la superficie del suelo, esta sufrié un incremento. Aunque
esto podria interpretarse como un error de apreciacion, se decidié conservar y analizar los resultados
desde una perspectiva de visibilidad. Aunque las rocas como recurso no se ven afectadas directamente
por el fuego, su visibilidad si se modifica debido a la remocidn de la capa de gramineas. En Loma Lito, se
encontraron mayores cantidades de rocas, tanto pequefias como grandes, estas ultimas en algunos casos
ocupaban areas significativas de algunas subparcelas. En casos como el anterior expuesto, la visibilidad
de las rocas no varié significativamente pues la roca fue visible tanto en condicién pre y post incendio;
sin embargo, las rocas mas pequeifias, previamente cubiertas por la capa de gramineas, quedaron

expuestas con el paso del fuego, lo que facilitd su apreciacion.

5.2 Heterogeneidad Espacial de la Vegetacidon del Estrato Herbaceo en Condicién Pre y Post
Incendio

Los resultados sugieren que existe heterogeneidad espacial en la vegetacion en las sabanas de
Laguna Guayabal, Loma Lito y Mico Pintado en la provincia de Guanacaste, tanto en condiciones pre
incendio como post incendio, donde el fuego juega una parte esencial en la disimilaridad de los sitios.

Laguna Guayabal y Loma Lito pre incendio se encuentran agrupadas posiblemente porque
comparten varias especies de hierbas como la Stylosanthes scabra, Declieuxia fruticosa, Spermacoce
verticillata, Clitoria guianensis, Eriosema crinitum y Chamaecrista hispidula. Laguna Guayabal y Loma Lito

post incendio se encuentran agrupadas debido a un caso similar al anterior, hay una similitud en las
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especies encontradas entre estos dos sitios en condiciones post incendio, sin dejar de lado la
abundancia. Estos dos sitios comparten la presencia de especies como Stylosanthes scabra, Declieuxia
fruticosa, Spermacoce verticillata, Clitoria guianensis, Buchnera weberbaueri, Morfoespecie 1,
Spermacoce sp (Morfoespecie 1), Hexasepalum teres, Zornia gemella y Curculigo scorzonerifolia.

El Tercer agrupamiento compuesto por los agrupamientos anteriores, se debe a que estos tienen
mayor similitud entre ellos que con el cuatro agrupamiento compuesto Unicamente por el tercer sitio en
Mico Pintado, lo que sugiere que existe una gran diferencia entre la composicion de especies de estos
sitios.

Es importante destacar que, segun los resultados, los sitios en condicién pre incendio son mas
heterogéneos que en su condicién post incendio, donde se vuelven mas homogéneos. Lo anterior
sugiere que la composicidn de las especies vegetales se vuelve mas similar entre si en los sitios de
estudio en condicién post incendio, esto posiblemente se debe a las especies pioneras, las cuales ocupan
rdpidamente las areas libres del medio luego de un incendio, estas poseen rasgos adaptativos similares
gue hacen que sean las primeras en recolonizar las areas perturbadas, haciendo que la comunidad
vegetal por un tiempo sea menos diversa, pero esto es temporal, ya que esta se diversifica poco a poco
hasta equilibrarse nuevamente cuando especies mas lentas empiezan a germinar con el paso del tiempo.
El cuarto agrupamiento se encuentra conformado Unicamente por el sitio Mico Pintado en su condicidn
pre incendio. Este agrupamiento se encuentra completamente del resto y podemos mencionar como
especie Unica de este sitio a la hierba sufruticosa Hexasepalum teres y Stylosanthes viscosa, esta Ultima
cuenta con una gran abundancia en este sitio.

Hablando de abundancia, en este cuarto grupo, es importante destacar que se encuentran
especies que estan en el resto de sitios, pero su abundancia es mayor en este, especies como Sida
ciliaris, Turnera diffusa y Diodia apiculata son un ejemplo de ello. Hay que mencionar también que no
hay presencia de especies herbaceas que, si estan presentes y muy abundantes en otros sitios de
estudio, ejemplo de esto son las especies Declieuxia fruticosa, Eriosema crinitum, Ayapana amigdalina.
La disimilitud en la vegetacidn entre los sitios en condiciones pre incendio puede atribuirse a factores
como elevacidn, clima, edafologia y variaciones quimicas del suelo. La elevacidon es especialmente
relevante; como indica Lomolino (2021), su aumento puede predecir cambios en la riqueza de especies.
Rossatto et al. (2014) también sefiala que las interacciones entre plantas y variables ambientales, como
agua y nutrientes, varian con la topografia, afectando la estructura y composicién de la vegetacion.

En los sitios de estudio, Mico Pintado tiene una elevacién promedio de 171,95 m.s.n.m., menor

gue Laguna Guayabal (265,3 m.s.n.m) y Loma Lito (262,77 m.s.n.m). Esta diferencia altitudinal puede no
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ser mucha, pero podria ser una variable que explique la heterogeneidad de la vegetacidn entre los sitios
de estudio, especialmente con Mico Pintado, el cual mostro tener alta disimilitud respecto a los otros
dos sitios. Aunque la diferencia en la altitud entre Laguna Guayabal y Loma Lito no es suficiente para
justificar una gran variacion en la composicién vegetal, la diferencia de estos dos respecto a Loma Lito es
significativa, ya que incluso pequenos cambios en la altitud pueden crear microclimas e influir en las
comunidades vegetales. Se ha comprobado que la elevacion afecta la vegetacién, como lo muestra el
estudio de Jiménez (2016) sobre las sabanas de Miravalles, que reflejé cambios en la vegetacion
relacionados con la altitud. El presente estudio es uno relativamente pequefio, y es evidente que es
necesario realizar un estudio de mayores proporciones, en el que se evalle la vegetacién a lo largo de un
gradiente de elevacidn y otros factores ambientales como viento, temperatura, pendiente, humedad,
factores edaficos entre otros que generen conocimiento y logren explicar con mayor eficacia y exactitud
la heterogeneidad de la vegetacidn entre dos sitios diferentes en condicién pre incendio.

Miranda (2005) menciona que, aunque se presume que la diversidad vegetal aumenta con la
elevacion, hay escasos estudios que verifiquen esta afirmacién en el contexto de las sabanas. Asimismo,
la investigacion sobre los cambios en la vegetacion tras un incendio es aun mas limitada. Esto subraya la
necesidad de enfocar mas esfuerzos en el estudio y la conservaciéon de este ecosistema.

Por otro lado, respecto a la heterogeneidad espacial de la vegetacion vista en los sitios en
condicién post incendio, los resultados indican que el fuego afecta la composicidn de las comunidades
vegetales, mostrando poca similitud entre las condiciones pre y post incendio, sugiriendo que el fuego
influye positivamente en el aumento de la diversidad de especies vegetales en los sitios estudiados. Lo
anterior puede deberse a la buena resiliencia al fuego de plantas de corta vida y eficientes en la
adquisicidn de recursos como las hierbas no graminoides o forbias e incluso gramineas, que logran
rebrotar rapidamente, al contrario de plantas con ciclos de vidas largos con estrategias orientadas a la
conservacioén de recursos mas que en su adquisicidn, las cuales les toma mucho mas tiempo recuperar
su biomasa (Roger et al, 2024). Con la eliminacién de las gramineas por el fuego, las cuales ocupan la
mayor parte del suelo y no dejan a otras plantas emerger, se abre una oportunidad para la colonizacidn.
Aquellas plantas que logran rapidamente rebrotar o germinar rapidamente luego de un incendio se les
conoce como pioneras.

El fuego también afecta la dormancia de las semillas que se encuentran en el suelo de muchas
especies de plantas de que posees este rasgo adaptativo al fuego como forma de asegurar su
continuidad. Pausas y Lamont (2022), mencionan que esta estrategia de reproduccién puede tomar

ventaja de vacios en la vegetacidn, especialmente aquellos que se generan luego de un incendio. Las
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condiciones que se crean post incendio son muy buenas para la germinacién y el establecimiento de
muchas especies de plantas, especialmente aquellas adaptadas a ambientes con recurrencia de
incendios. El fuego crea una brecha Unica en la vegetacién que muchas plantas, especialmente forbias,
qgue son débiles competidoras e intolerantes a la sombra logran y deben aprovechar, ya que mas
adelantes, las gramineas terminan superandolas y desplazandolas debido a la rdpida ocupacién de la luz
solar y otros recursos. Esto resalta el impacto significativo del fuego en la composicidn y diversidad de la
vegetacion, incluso en sitios diferentes.

El fuego también ha provocado que muchas plantas se especialicen en el rapido rebrote post
incendio, ya sea desde abajo o por encima del suelo desde sus meristemas. Este rasgo adaptativo al
fuego es el mas comun entre las especies que se encuentran en ambientes con recurrencia de incendios,
estas logran realizar su rapido rebrote aprovechando la alta fertilidad del suelo luego de un incendio,
permitiendo que las plantas secuestren el carbdn del ambiente y a su vez, dirigen el carbdn a los

meristemas para la rapida regeneracion vegetativa (Shen et al, 2023)

5.3 Fenologia de la Ciperacea Representativa de Sabana Natural Bulbostylis paradoxa

Es importante destacar que la rapida floracidon de B. paradoxa tras un incendio puede deberse
por dos factores, el primero es el aprovechamiento de nutrientes disponibles en el suelo como se ha
mencionado en la seccidn anterior de este trabajo, pero también, el inmediato aprovechamiento de
nutrientes almacenados en el tallo.

Seguin Rosalem (2021), la resiliencia de las plantas ante diversas perturbaciones puede depender
de sus métodos de almacenamiento de reservas, los cuales varian segln el érgano encargado. Estas
reservas son cruciales para el desarrollo de las plantas en condiciones ambientales adversas. Rosalem
también menciona que, generalmente, los érganos subterrdaneos son los responsables del
almacenamiento en plantas susceptibles al fuego. Esto concuerda con la clasificacién del tallo de B.
paradoxa como un rizoma, ya que este tiene caracteristicas de almacenamiento al igual que un érgano
subterrdneo. Ademas, dado que esta planta se encuentra en un ecosistema propenso a incendios como
el de sabana, por lo que se puede considerar como una planta susceptible al fuego.

La B. paradoxa ha evolucionado para conservar, alrededor de su tallo, vainas foliares antiguas
gue protegen la parte central del tallo, la real, del fuego. Pérez (2012) describe este tallo como
engrosado debido al recubrimiento de estas vainas, que forman un tallo lefioso de entre 4y 5
centimetros de grosor. Estas vainas son hojas persistentes que quedan adheridas al tallo y cumplen una
funcidén protectora contra la temperatura y el fuego, lo que es un claro rasgo evolutivo en respuesta a su

habitat en ambientes propensos al fuego, como el ecosistema de sabana. En cuanto a la flor de B.
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paradoxa, se pueden observar predispuestas en la base del caudice incluso antes de que el fuego
estimule la floracion. Cuando la planta es activada por el fuego, estas flores comienzan a desarrollarse y
brotan de la base del bulbo. Los escapos, que emergen con un color verde intenso, se alargan
gradualmente hasta alcanzar su maxima floracion. Rodriguez (2014) sefiala que los escapos pueden
medir entre 5y 23 centimetros de largo, y su cantidad varia segun el desarrollo de la floracién,
observandose mas en ejemplares como los de Laguna Guayabal y menos en Loma Lito. Ademas, los
escapos son mas gruesos que las hojas, rectos, estriados y pueden ser lisos o presentar algin grado de
vellosidad.

Aunque la B. paradoxa posee raices cortas, estas no parecen verse afectadas por el fuego, ya que
los incendios que ocurren en los ecosistemas de sabana son por lo general superficiales y no tienen la
intensidad necesaria para dafiarlas. Ademas, el viento fuerte en los sitios de estudio podria también
disminuir indirectamente la intensidad del fuego al acelerar la combustidn de la materia orgdnica en el
suelo, lo que reduce la duracion de las llamas y por lo tanto la combustidn.

La B. paradoxa posee hojas finas con tonos que van desde anaranjado hasta verde y amarillo, lo
cual puede deberse a factores edafoldgicos, la edad de la planta o a los pigmentos fotosintéticos. Los
pigmentos son esenciales para la fotosintesis, donde los primarios captan luz y los accesorios, como los
carotenoides, amplian el espectro de absorcidn y protegen contra la luz excesiva. El exceso de luz puede
blanquear las hojas, revelando los colores de los pigmentos accesorios (Manrique, 2003). Lo anterior
podria explicar la coloracién con matices naranja presente en varios ejemplares de B. paradoxa en los
sitios de estudio, ya que en estos sitios de ecosistema de sabana son sitios altos y abiertos donde el sol
incide directamente en las plantas y sus hojas.

Las hojas de la B. paradoxa son finas, largas y numerosas. Algunas B. paradoxa presentan
crecimiento de multiples ejes de floracidon en una sola planta, es en estos ejes donde se desarrollan
tantos las flores como las hojas, lo que permite que las hojas se agrupen, creando una estructura foliar
gue se asemeja a una corona, al cual resalta a la vista en el estrato herbdceo aun con la gran cantidad de
gramineas alrededor. Debido a esta caracteristica se decidid realizar mediciones de la “corona de hojas”
de las B. paradoxa en seguimiento para determinar su diametro tanto en condicidn pre y post incendio.

Se observo que el didmetro de la corona de hojas es mayor en las mediciones realizadas en
condicidn pre incendio en los sitios de estudio. Esto se debe, probablemente, a que las hojas estaban
completamente desarrolladas en esa etapa, mientras que en la condicidén post incendio las hojas aun se
encontraban en proceso de desarrollo. La medicidn del didmetro de B. paradoxa se llevd a cabo

mediante dos mediciones en forma de “X” en la parte central de la planta, utilizando las hojas como
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referencia. En los ejemplares con un solo bulbo o eje de floracidn, se utilizé esta estructura como punto
central para las mediciones. En cambio, en los ejemplares con multiples ejes de floracién, se determiné
el centro de la planta o de su corona de hojas y se realizaron las mediciones a partir de ese punto.
Posteriormente, se calculd un promedio de las dos mediciones para obtener un valor unificado que
sirviera como referencia del didmetro de la planta.

Para determinar si la diferencia vista entre los didmetros de la corona de hojas de las B.
paradoxa en Laguna Guayabal (0,00023456<0,005) y Loma Lito (0,00094725<0,005) en condicién pre y
post incendio es significativa, se realizaron prueba de t de significancia. En ambos sitios hubo
significancia estadistica en los resultados indicando que si hay diferencia en las medidas de la corona de
hojas en condicién post incendio. También se comparé los didmetros de la corona de hojas de Laguna
Guayabal y Loma Lito Unicamente en condicién post incendio para determinar si hay alguna diferencia
significativa. La prueba evidencia que no hay una diferencia significativa (0,50627>0,005), aunque el
valor esta muy cerca del umbral de significancia, no es suficiente para rechazar la hipdtesis nula, sin
embargo, la prueba de Cohen's D es de 0,2351 lo que determina que, si hubo un efecto de cambio entre
los didmetros de ambos sitios, aunque esta diferencia es pequefia, aln tiene relevancia en el estudio.

Es importante destacar que estas pruebas de significancia se estan llevando a cabo con muestras
pequeiias, lo cual limita la representatividad y precision de los resultados. Lo ideal seria contar con
muestras mas grandes y representativas, que permitirian obtener resultados mas confiables y precisos.

Respecto a su flor, al emerger, tiene una coloraciéon amarilla clara, que se intensifica a un
amarillo "huevo" en su maximo desarrollo, creando un contraste llamativo con el verde de los escapos y
el negro de las cenizas en el entorno. La floracion de la B. paradoxa es un fendmeno muy interesante por
las circunstancias en las que se da.

Un aspecto crucial del estudio de B. paradoxa es su floracion, especialmente tras un incendio.
Aungue es interesante observar la velocidad de floracién en estas condiciones, también se investiga si la
planta puede florecer sin fuego. Durante los recorridos del estudio, solo se encontré un ejemplar con flor
en Laguna Guayabal antes de la quema de las parcelas, lo que sugiere que puede florecer
independientemente del fuego, aunque esto parece ser un caso muy raro. Fidelis et al (2019) en sus
estudios de la B. paradoxa, no hallaron ejemplares con flor en terrenos sin quemar ni en quemados
meses después del incendio, incluso durante diferentes temporadas. Lo anterior confirma que el caso en
Laguna Guayabal es raro, ya que este sitio no se ha quemado desde el 25 de abril del 2023, esta
informacidn de que no hubo incendios recientes en Laguna Guayabal proviene del Parque Nacional

Guanacaste, que tiene registros precisos de incendios en las zonas aledafas al parque (Ver Anexo 9).
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Miranda et al (2024) revelan que, aunque B. paradoxa es generalmente dependiente del fuego
para florecer, también puede hacerlo si se le remueven las hojas. Su estudio mostré que, aunque la
floracidn es mayor en ejemplares quemados y estos producen semillas mas viables, aquellos con hojas
cortadas también florecieron, aunque en menor cantidad. Esto indica que, si bien el florecimiento sin
fuego es posible, sigue siendo raro y no elimina la dependencia de la planta del fuego. En condiciones
post incendio, la floracién de B. paradoxa fue notable, destacando la importancia del fuego en su
fenologia.

Aunque se observé floracién en todos los sitios, Laguna Guayabal presenté un desarrollo
significativamente mayor que Loma Lito. La floracion aumentd de manera evidente en los andlisis de 24 y
48 horas post incendio, mientras que a las 12 horas fue poco desarrollada para ambos sitios, por ello no
se realizd conteos de floracién en este momento.

La frecuencia de incendios podria haber influido en las diferencias de floracidén entre Laguna
Guayabal y Loma Lito tras el fuego. Seglin Pausas (2022), la frecuencia selecciona rasgos distintivos en las
especies. Aunque el fuego se considera un proceso evolutivo, su ecologia es poco explorada en la
literatura (Pausas y Keeley, 2023). Diferentes regimenes de fuego generan variaciones en los rasgos de
las poblaciones vegetales, especialmente adaptativos. Segun el Programa del Fuego del Parque Nacional
Guanacaste (Didi. Guadamuz, comunicacion personal, 5 de febrero de 2024), Loma Lito no ha tenido
registro de incendios desde 1997, lo que puede haber dejado a las B. paradoxa de ese sitio menos
adaptadas, haciéndolas mas vulnerables y con una reaccién menos efectiva al fuego. En contraste, en
Laguna Guayabal, donde se queman cada uno o dos afios (ver Anexo 9), los ejemplares presentan mayor
resistencia al fuego que se ve reflejado en una mayor cantidad de floracién, en la rapidez del desarrollo
de la floracion, asi como también menor mortalidad, especialmente de especies adultas.

En Loma Lito, la floracién fue en general menos desarrollada; los ejemplares de este sitio a las 48
horas mostraron floracion similar a la de Laguna Guayabal a las 24 horas, lo que se consideréd como una
floracion tardia. Este tipo de floracion tardia se analizd en dos etapas: indicios de floracién y floracién
parcial, para cuantificar la disparidad entre ambos sitios. Laguna Guayabal no solo superd a Loma Lito en
la velocidad de desarrollo de la floracidn, sino también en la cantidad de ejemplares que florecieron en
el sitio, en la cantidad de flores por sitio y en la cantidad de flores por eje de floracidn, evidenciando asi
el rendimiento superior de las plantas tras el incendio en Laguna guayabal, sitio que presenta incendios
recurrentes contrario a Loma Lito.

Se realizaron pruebas t para determinar la significancia entre la cantidad de floracidn en los

analisis de 24 y 48 horas post incendio en Laguna Guayabal y Loma Lito. Ambos sitios presentan
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significancia estadistica en el aumento de la floracidn entre ambos andlisis, siendo el valor p de
significancia en Laguna guayabal (0.0017<0,005) y Loma Lito (0.0173<0,005). El aumento en la floracién
en estos sitios, por lo tanto, no es producto del azar y realmente en este intervalo de tiempo entre 24 y
48 horas, se da un incremento en el desarrollo de la floracién como la vista en los resultados.

También se determind la significancia de entre la diferencia de la cantidad de floracion entre
Laguna Guayabal y Loma Lito en el andlisis de 48 horas post incendio. El valor p de Welch evidencio que
la cantidad de floracién en Laguna Guayabal es realmente superior y significativa estadisticamente en
comparacién a Loma Lito, teniendo un valor p de 0,0014801 el cual es menor al umbral de significancia
que es 0,05, por lo que se concluye que la diferencia en la floracién es bastante grande. Lo anterior se
refuerza con la medida de Cohen's D (1,105), el cual indica que la diferencia entre la floracidn es grande.

Lo anterior evidencia alin mas como Loma Lito en su situacién de no haberse quemado en
mucho tiempo claramente se plasma en los resultados demostrando que las B. paradoxa de este sitio, no
reaccion de la misma forma que las encontradas en Guayabal, por lo tanto, aspectos como la cantidad de
floracidn y la velocidad del desarrollo de la misma se ven comprometidos.

Los estudios sobre la floracién de B. paradoxa, como el de Fidelis et al (2019), indican que
algunos ejemplares pueden tener hasta treinta flores, pero no profundizan en la comparacion de la
cantidad de flores entre parcelas o sitios. Las diferencias en floracién pueden deberse a varios factores,
siendo la topografia y la frecuencia de incendios aspectos clave. En Laguna Guayabal, el terreno es
amplio y plano, con escasa presencia de rocas, mientras que en Loma Lito, el terreno es inclinado y
rocoso. Esta diferencia en topografia podria disminuir la intensidad del fuego al interrumpir la
continuidad del material vegetal, lo que a su vez podria afectar la floracién de B. paradoxa. Keeley y
Pausas (2022) destacan que el fuego necesita una cantidad continua de biomasa para propagarse
adecuadamente, lo que sugiere que un terreno con mucha roca podria reducir significativamente la
intensidad del fuego.

Aln no se comprende completamente si la floracidn de la B. paradoxa post incendio se debe al
calor, al humo u otros factores. Miranda et al (2024) sefialan que la estimulacion de la floracién puede
estar relacionada con efectos especificos del fuego, como la remocién de hojas y condiciones del suelo
tras el incendio, asi como la edad de la planta o una combinacion de estos factores. Tal y como lo
menciona Miranda y sus coautores, la edad de la planta es un factor determinante en la floracién de la B.
paradoxa, ya que, los resultados de este trabajo evidencian que ningun ejemplar juvenil de B. paradoxa
florecié luego de la accidn del fuego, es mds, son estos ejemplares juveniles los que poseen la mayor

tasa de mortalidad en las parcelas.
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Un resultado inesperado de las quemas en Laguna Guayabal, fue la floracidn de al menos cinco
ejemplares de B. paradoxa vistos en las cercanias fuera de las parcelas en este sitio. Sin embargo, en
Loma Lito este fendmeno no se observo, por lo que se podria suponer que las plantas que regularmente
se gueman en Laguna Guayabal tienen una percepcion del fuego o de sus componentes como el humo
mucho mayor que las de Loma Lito, sitio que no se ha quemado en muchos afios.

Aungque este aspecto iba a ser evaluado mas a fondo, las limitaciones de tiempo y recursos
impidieron un analisis completo. Sin embargo, es relevante discutirlo. No se comprende completamente
qué efecto del fuego estimula la floracién en B. paradoxa; podria ser el calor, el humo, o incluso la
remocion manual de hojas, como indica Miranda et al (2024). Aunque el fuego quema las hojas, también
parece tener un efecto adicional, ya que la floracidn con fuego es mas abundante que sin él. Los
ejemplares fuera de las parcelas, aunque florecieron, mostraron una floracién menos desarrollada
(tardia) y con menos flores por planta en comparacion con aquellos dentro de las parcelas, que
recibieron el fuego directamente. Dado que cada parcela tiene una ronda con un ancho de metroy
medio, esto sugiere que incluso en la lejania de las plantas al humo y/o al calor del fuego en la parcela,
fue suficiente para estimular a las plantas e incentivar su floracién, pero no al mismo nivel que las
plantas quemadas directamente.

Aunque el estudio se centrd en la evaluacion de la floracién de B. paradoxa a las 24 y 48 horas
post incendio, se pudieron evaluar la condicién de la floracién de las plantas en fechas posteriores. Los
resultados indican que el pico méximo de floracién (apertura floral), ocurre aproximadamente cinco dias
después del incendio, no en las primeras 24 o 48 horas. Los primeros cuatro dias lo que ocurre
principalmente es la elongacion del escapo de las flores. Las flores pueden permanecer en la planta
hasta diez dias, aunque podria ser ain mas, ya que no se realizaron evaluaciones posteriores a este
tiempo. En cuanto al rebrote de las hojas, en Laguna Guayabal, los ejemplares mostraron signos de
rebrote a los diez dias post incendio aproximadamente, mientras que en Loma Lito, algunos ejemplares
presentaron rebrote a los ocho dias. Esto sugiere que el inicio del rebrote de hojas en B. paradoxa podria
ocurrir en ese intervalo de tiempo.

Ademas del estudio de la floracidn de B. paradoxa, se consideraron variables como las plantas
que, a pesar del estimulo del fuego, no florecieron. También se dio especial importancia a la mortalidad
de ejemplares, ya que, aunque esta especie se considera muy resistente al fuego, resulta fundamental
documentar cualquier caso de mortalidad dentro de la muestra evaluada.

Aungque se proporcioné seguimiento a diez ejemplares de B. paradoxa en la mayoria de los sitios,

en Laguna Guayabal hay una mayor cantidad de esta planta respecto a Loma Lito, donde los ejemplares
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en seguimiento corresponden basicamente al total de ejemplares que se encuentran dentro de las
parcelas. En Mico Pintado, la falta de quema imposibilité contabilizar el total de los ejemplares dentro de
las parcelas debido al denso estrato herbaceo. En general, se realizé un conteo del total de B. paradoxa
en cada parcela para evaluar la tasa de floracién y la mortalidad tras el fuego en intervalos de 12, 24 y 48
horas post incendio. Los resultados indican un alto porcentaje de floracion y baja mortalidad en
comparacion con los ejemplares totales. En Loma Lito, la mortalidad de individuos y la cantidad de
ejemplares sin flor son mayores que en Laguna Guayabal. Ademas, la floracidon en Loma Lito estd menos
desarrollada, esto podria deberse a que las plantas de este sitio no estan tan acostumbradas al fuego
como las de Laguna Guayabal, donde los incendios son mas frecuentes.

Como se indico anteriormente, la mortalidad es un factor importante en el estudio de la B.
paradoxa, una especie que se conoce por tener caracteristicas morfoldgicas que la protegen del fuego.
La mortalidad de ejemplares de B. paradoxa es similar en Laguna Guayabal y Loma Lito, aunque en
Laguna, dos de las tres muertes corresponden a plantas juveniles, lo que sugiere que estas son mas
propensas al fuego. A pesar de esto, la mortalidad es baja en comparacion con la cantidad de ejemplares
gue florecieron. Poco se conoce sobre la mortalidad de B. paradoxa tras incendios, y no hay estudios
gue aborden este tema especificamente (Fidelis et al, 2019; Rodriguez, 2014; Rosalem et al, 2022;
Rosalem, 2021). La mortalidad puede depender de la edad, ya que tanto plantas jovenes como viejas
pueden ser mas susceptibles al fuego. Aunque en Laguna Guayabal de las tres muertes, dos son de
juveniles, el resto de muertes en este sitio y en Loma Lito corresponden a ejemplares adultos, por lo que
la causa de muerte también puede deberse a la vejez de la planta que podria disminuir su resistencia al
fuego, o como lo indica Kolbek y Valka (2008), puede deberse a la intensidad del fuego por la cantidad de
materia orgdnica (gramineas) en el medio, o una combinacién de ambas. Se sugiere realizar un estudio
mas exhaustivo que compare la mortalidad de ejemplares jovenes y adultos a lo largo de diferentes
intensidades y frecuencias de fuego.

Después de la quema de las parcelas, se produjo un incendio en Laguna Guayabal el 18 de abril
de 12024 que quemd todo el terreno circundante a las parcelas. Aprovechando esta situacidn, se
realizaron evaluaciones de la tasa de floracion de B. paradoxa mediante dos transectos en los
alrededores de las parcelas, lo que permitié evaluar una muestra mas abundante. El analisis mostré una
floracion positiva, con un alto porcentaje de ejemplares floreciendo tras el incendio y sin indicios de
mortalidad en ninguno de los transectos. Sin embargo, esta observacién no es definitiva, ya que no se
dio seguimiento a la mortalidad como en las parcelas. Es fundamental destacar la relacion entre la rapida

floracidn y su estimulacion por el fuego. Esta floracion es una adaptacion de B. paradoxa a entornos
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propensos a incendios, permitiéndole competir con otras plantas del estrato herbaceo. La eliminacién de
competencia por el fuego permite a B. paradoxa florecer rapidamente, dispersar sus semillas y
reproducirse. Segun Fidelis (2019), esta rapida floracidn proporciona una ventaja significativa al permitir

que la planta florezca y se reproduzca en un espacio libre de competencia.
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VI.Conclusiones

El estudio de la composicidn floristica pre y post incendio en los sitios de estudio ha permitido identificar
gran variedad de especies repartidas en pocos géneros y familias, esta composicién de la vegetaciéon es

caracteristicas de los ecosistemas de sabana.

El habito de crecimiento mas abundante encontrado entre las plantas encontradas en los sitios de
estudio corresponde a la hierba sufruticosa, una clase de hierba con caracteristicas morfoldgicas que

exhiben rasgos adaptativos a ambientes secos y propensos al fuego.

El indice de Simpson muestra que en los dos sitios de estudios donde se realizaron las quemas, en
condicién post incendio existe un aumento en la diversidad, sin embargo, la prueba t de diversidad

indica que solo hay diferencias significancia en el cambio de diversidad en Loma Lito.

El estudio de la vegetacidn en los sitios de estudio también evidencié una dominancia de especies de
gramineas presente en las parcelas a pesar del tamafio de estas, esto demuestra que existe gran

diversidad de gramineas en el ecosistema de sabana.

Los analisis pre y post incendio en los sitios de estudio revelaron que el fuego reduce en gran medida la
cobertura de gramineas y vegetacién en el suelo luego de un incendio, esto a su vez incide directamente

en el aumento del area sin vegetacion del suelo y la visibilidad de la cobertura de rocas.

Los resultados evidencian que existe heterogeneidad espacial en la vegetacion entre los sitios de estudio
en condiciones pre incendio, esto nos indica que las especies vegetales son diferentes entre los sitios de
estudio, especialmente en Mico Pintado, donde la vegetacion difiere mucho en comparacién a los otros

dos sitios de estudio.

En condicidon post incendio, el cambio en la heterogeneidad espacial de la vegetacidn se le puede atribuir
a la respuesta de las plantas al fuego. Se evidencio un cambio significativo en la composicién de especies
en los sitios de estudio entre la condicién pre y post incendio, dejando ver el impacto que tiene el fuego

en la composicion y modelado de las comunidades vegetales en el ecosistema de sabana.

La vegetacion en los sitios de estudio en condicidon pre incendio es menos similar entre si (mas
heterogénea) que la vegetacion en condicidn post incendio donde la similitud se incrementa (mas
homogénea). Esto ser puede deber a las especies pioneras que tienden a colonizar las areas libres y son

mas similares en diferentes sitios.
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Aunque la B. paradoxa empieza a mostrar signos de floracidn a las 24 horas post incendio, el pico
maximo de floraciéon donde se da la apertura o eclosién floral sucede aproximadamente a los cinco dias

posterior al incendio.

La floracién post incendio de la B. paradoxa fue mds numerosa y mostré un desarrollo superior entre los
analisis de 24 y 48 horas post incendio en Laguna Guayabal en comparacion a Loma Lito donde la

floracidn fue tardia y menos numerosa.

Las dos etapas de floracidn para describir la floracidn tardia de la B. paradoxa en los analisis de 24 y 48
horas post incendio en este trabajo: indicios de floracion y floracién parcial, se encuentran

principalmente representadas en Loma Lito.

Ademas de la floracidn de ejemplares de B. paradoxa dentro de las parcelas posterior a las quemas de
las mismas, se observd al menos cinco casos de floracidn en las cercanias fuera de estas, lo que indica
que la floracién también se puede activar por otros medios relacionados al fuego, ya sea radiacién del

calor o el humo.

La tasa de floracidn total de los ejemplares de B. paradoxa dentro de las parcelas es mayor que la de
ejemplares sin floracion y de mortalidad, siendo especialmente destacable en Laguna Guayabal, ya que,
en este sitio, los resultados se basan en una muestra cuantitativamente superior de ejemplares en las

parcelas, en comparacion con Loma Lito.

En Laguna Guayabal se encontraban los Unicos ejemplares juveniles de B. paradoxa en seguimiento, la
mortalidad de estos fue la mitad de la mortalidad total mostrada en este sitio de estudio, esto nos podria

indicar que las especies jovenes son mas vulnerables al fuego que las especies adultas.

Los ejemplares juveniles de B. paradoxa en seguimiento no mostraron floraciéon en ningiin momento a lo

largo del estudio, indicando asi que aun se encuentran en desarrollo.

Las estructuras florales de la B. paradoxa se mantienen en pie incluso diez dias después del incendio,

aungue en este punto, se nota que las flores se encuentran al final de su vida completamente marchitas.

El rebrote de las hojas de las B. paradoxa no se da hasta aproximadamente los 8 a 10 dias post incendio,

lo que indica que el rebrote es lo Ultimo en suceder pasada la perturbacién.
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VII. Recomendaciones

Es importante realizar una evaluaciéon de las gramineas presentes en los sitios de estudio donde se

incluya sus abundancias para determinar asi con certeza cual es la especie dominante en cada sitio.

Para realizar estudios de composicion floristica del estrato herbaceo es mejor hacerlo en épocas del afio
donde haya mayor floracidn, ya que la identificacidn se facilita mucho cuando se tiene acceso a las

partes reproductivas de la planta.

Es crucial incrementar el nimero de parcelas en cada sitio de estudio para mejorar la representatividad
de las muestras y obtener resultados mds robustos. Ademas, permitiria obtener conclusiones mas

precisas y generalizables sobre la composicidn de las especies en cada sitio de estudio.

Es fundamental realizar un estudio del a heterogeneidad espacial de la vegetacidén que contemple
mayore numero de parcelas en cada sitio de estudio que permitan obtener resultados mas

representativos y precisos del efecto del fuego en la vegetacion.

En futuros estudios de la vegetacion del estrato herbaceo, parece necesario tomar en cuenta un
gradiente altitudinal para determinar con certeza si la diferencia en la altitud entre dos sitios, aunque no
sea mucha, juega un papel importante en la causa de la heterogeneidad espacial de la vegetacion en

condicién pre incendio.

Parece necesario estudiar variables como los factores edafoldgicos del suelo, la velocidad del viento, el
clima, la temperatura y la pendiente en futuros trabajos sobre la vegetacién en diferentes sitios. Este
analisis podria proporcionar informacién clave para abordar la heterogeneidad espacial de la vegetacion

en condiciones pre incendio entre distintas areas.

Es conveniente realizar un estudio mas amplio en cuanto a tamafio y numero de parcelas para evaluar
con mayor eficacia la mortalidad entre ejemplares juveniles y adultos de Bulbostylis paradoxa y asi

determinar en qué estado de desarrollo es mas vulnerable la planta al fuego.

Es importante evaluar a fondo de qué manera se incentiva la floracién de la B. paradoxa en las cercanias
fuera de las parcelas luego de las quemas prescritas, para poder determinar con exactitud que efecto

indirecto del fuego es lo que hace que se incentive su floracion.
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Es necesario realizar un andlisis profundo de las reacciones quimicas que suceden en la B. paradoxa que

expliquen la rapida floracién de esta posterior a la quema.
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IX. Anexos

Anexo 1

Ubicacidn de Incendios atendidos tanto dentro como fuera de los limites del Areas de Conservacién

Guanacaste, ano 2023.

Ubicacion de Incendios atendidos tanto dentro como fuera de los
] limites del Area de Conservacion Guanacaste, afio 2023

o
»

Elaboré

Didi Guadamuz Eras
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Simbologia
Il Area Afectada por incendios forestales, 630 hectareas

Sistema de Proyeccién: CRTM 05
Datum: WGS84
Hoja Base: Bing Map Ru

Fuente: Didi Guadamuz Eras (Programa de Incendios ACG) en (Espinoza, 2023).



Anexo 2
Area Afectada por incendios en el Area de Conservacién Guanacaste 1997-2023
Area Afectada por Incendios en el Area de Conservacion Guanacaste 1997-2023
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Fuente:

Didi Guadamuz Eras (Programa de Incendios ACG) en (Espinoza, 2023).
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Anexo 3

120

Numero de incendios forestales, asi como area afectada, segin causalidad. Datos correspondientes al

Area de Conservacidon Guanacaste
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Anexo 4

Hectareas afectas por el incendio en el sitio de estudio en Laguna Guayabal el 19 de abril del 2024

CBESE ISR Q)

Areade C
on(sA%ré;clén Guanacaste
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F
Registros de Incendios Forestales
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| Guanacaste || cor[_____ FlHacha |

Fuente: Didi Guadamuz Eras



Anexo 5

Especies de hierbas no graminoides encontradas en los sitios de estudio

Ayapana amigdalina

Asteraceae

Buchnera weberbaueri

Orobanchaceae

Centrosema angustifolium

Fabaceae

Chamaecrista flexuosa

Fabaceae

Chamaecrista hispidula

Fabaceae

Clitoria guianensis

Fabaceae

Croton ovalifolius

Euphorbiaceae

Curculigo scorzonerifolia

Hypoxidaceae

Declieuxia fruticosa

Rubiaceae

Diodia apiculata

Rubiaceae

Eriosema crinitum

Fabaceae

Helicotropis linearis

Fabaceae
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Anexo 5 Continuacion.

Hexasepalum teres

Rubiaceae

Metastelma liesnerianum

Apocynaceae

Morfoespecie 1

Rubiaceae

Morfoespecie 2

Asteraceae

Morfoespecie 3

Asteraceae

N/A

Oxalis frutescens

Oxalidaceae

Sida ciliaris

Malvaceae

Spermacoce verticillata

Rubiaceae

Stylosanthes scabra

Fabaceae

Stylosanthes viscosa

Fabaceae

Turnera diffusa

Turneraceae
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Zornia gemella

Fabaceae

Anexo 5 Continuacion.
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Anexo 6

Fotografia de la hierba Ayapana amigdalina prensada y montada con el formato para un herbario

Herbarlo
Nombre comun: .. NULAN-... A
Nombre cientifico: Aynpnnn nmyg :\a\mc\
Lugar: . Ina G, Susyabo) = _Suanasaste
Fecha: .+ Selorero. de). 2024,
Colector: .I\n&rs.&.ﬁ\xx.p.\\.n.ﬁu.gusmd.»..... <

Observaciones: |
Fame Sy Eeatiosa, haes. redondeadar, ..
Inflaresssane. o enocade.y. fnes rosn..,




Anexo 7

Especies de gramineas o hierbas graminoides encontradas en los sitios de estudio

Aristida sp
Poaceae

Leptocoryphium lanatum

Poaceae

Schizachyrium sanguineum

Poaceae

Thrasya robusta

Poaceae
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Anexo 8

Especies de ciperaceas encontradas en los sitios de estudio

Fimbristylis complanata

Cyperaceae

Rhynchospora globosa

Cyperaceae

Bulbostylis paradoxa

Cyperaceae
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Anexo 9

Registro del ultimo incendio en el sitio de estudio en Laguna Guayabal antes de las quemas de las

parcelas el 21 de marzo del 2024

(240 D&l wartes
| Guanacaste 1]

Fuente: Didi Guadamuz Eras



