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SNTESIS

Se determin6é la existencia de tres tipos funcionales de plantas segln su respuesta a
perturbaciones en el Bosque semideciduo microfilo (cobertoras, colonizadoras y estabilizadoras)
atendiendo a rasgos funcionales de las especies: tolerancia a la sombra, demanda de luz, tipo de
fruto, dispersion de las semillas y abundancia relativa en gitfesentemente perturbados. Se
propuso e implementd un hdice para estimar la diversidad funcional, que considera la
redundancia entre especies. Los sitios poco y medianamente perturbados tienen mayor
diversidad funcional que los muy perturbados y mayorsipiidad de responder a las
perturbaciones. La estructura regenerativa de las especies y los tipos funcionales es muy pobre en
el 76,9% de los casos. Existen interacciones de facilitacion y competencia entre plantas, cuya
magnitud y sentido se evalué cam indicador propuesto en este estudio, y se demuestra que
varan entre tipos funcionales, especies, estados regenerativos y niveles de perturbacion. Se
determinan ecuaciones de cambio para los tipos funcionales y sus estados regenerativos que se
introducen en un modelo funcional en dinamica de sistemas, considerando la no linealidad de las
interacciones entre individuos, especies Yy tipos funcionales. Se simuld la respuesta del sistema a
perturbaciones medias y elevadas, observandose correspondencia caymglortamiento del
sistema real. Se comprueba que la composicién y estructura de los tipos funcionales bajo
diferentes perturbaciones, condicionan la dindmica postperturbacibn y se realizan

recomendaciones para mejorar la integridad del bosque en lavaser
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INTRODUCCION

La necesidad de un enfoque de sistempara la conservaciéon y gestion de la
biodiversidad, quetenga en cuentala complejidad de los sistemas ecolégicos,
cualesquierasean las entidades jerarquicas consideradas en sus compondratesido

expuesta por varios autoresKdy, 1994; De Lep Levin 1997; Galicia y Zarga2002)

Algunos deSa i 2a I dzi2NBad NBFASNBY fF aLYGS3INARIFR
propiedad cuyo estudio resulta indispensable pagate enfoque. Por tantqg la
investigacion basica debe dirigirse a como caracterizar las relaciones entre las
propiedades estructuldas de los ecosistemas, su funcionamiento y cuantificacion para el

avance de las ciencias del manejo de los recursos naturales.

El estudio de un sistema ecoldgico, si se pretende realizar un analisis posteriosgobre
integridad, debe consideratres dimensiones: su composicion, su estructura y las
interacciones entre sus componentes (funcionamiento). En cada caso es indispensable
gue los indicadores o hdices que se escojan para caracterizar estos atributos del sistema,
estén relacionadas con el objetifancional en el que se enfoca el estudiBaficia y
Zarco, 2002 En este sentido la comunidad cientfica se ha concentrado en estudios sobre
estructura y composicion de comunidades o ecosistemas (Margalef, 1977; Rodrguez,
1999; Moreno, 2001; Feinsinge2003; Sagar \Singh 2005; Navarro et al., 2006;
Kolehmainen y Mutikainen, 2097sin embargo, los estudios sobre las interacciones
entre especies y grupos funcionales son muy limitados (Uretred., 2010;Paineet al.,

2010 lo cual limita ademas ek#éo de estrategias y planes de manefay, 1994; Galicia

y Zarco, 2002; CNAP, 2008



En Cuba varios documentos estratégicos nacionales relacionados con los bosques
(Salabarra, et al., 2009;Herrero et al., 2004) identifican la necesidad de disefio de
modelos sostenibles para las areas agrcolas y forestales, a partir de la investigacion
bésica para lograr el efectivo manejo de los recursosespecial dentro del sistema de

areas protegidas.

LaReservale laBiosfera Bacona(RBB) fue aprobada por UNES£XQ987 y en 2001 fue
aprobada comdirea Protegida de Recursos Manejados (ARRM) Sistema Nacional de
Areas Protegidas de Culi@almerdn y Alvarez, 2018)entro de la RBB se localizan cinco
zonas nucleo de conservacion, dos enpartes mas elevadade la zona montafiosg
tres que cubren sectores del borde costerta Reserva Natural Retiroy las Reservas

Ecoldgicas Hatibonico y Siboney JiEajura 1a)

Una de sus prioridades de conservacamla RBBo constituye el Bosque semideciduo
microfilo que se encuentrasometido a diferentes presionemtropicaspor la realizacion

de actividades agr€olas, pecuarias y de otra hdole, mal manejadas por parte de
empresas estatales, cooperativas y usufructuarigstas actividadesstan alterando la
composicion de la biodiversidad, la capacidad de regeneracion y las interacciones

inherentes dos ecosistemas presentes en estos ecotofEadrieron y Alvarez, 2013)

La Reserva Ecologica Siboney Juticise localiza en el borde adstieroegidon oriental de
Cuba(Figura 1b)al sureste de Santiago de CulPaseeuna superficie total de 854 ha

de los cuales, aproximadamente b0 ha son terrestres (Gonzéalet al, 2013).La
ordenacion forestal de la reserva contempla tres lotes y 49 rodales en los gudcha s

dividido el patrimonio forestal del are#s cuales conforme a éstablecido en la Ley No.
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85 (Ley Forestatkfieren aBosque de Manejo Espec{@lvarez, 2015En estos bosques no
se admiten talas de explotacion, solo se pueden realizar cortas de mejoras, que reafirmen sus
funciones principales en estricta correspondencia con el plan de manejo elaborado y aprobado

Ademas esta resrva desempefiaun rol importante en la conservacion d8osque

semideciduo micréfilo en toda la RBB.

La constitucion geoldgican la reserva es fundamentalmente de calizas cuaternarias
(formaciones Maya y La Cjuluertemente carsificadas y escalonadas hacia el Sur en
terrazas marinas bien diferenciadas. Las precipitaciones en el territorio résdavano
sobrepasan los 800 mm anual&s las partes mas altas de estas terrazas, asicomo en las
depresiones donde se acumulan depositos de arcillas resultantes de Isifleaaibn, se
estableceel Bosquesemideciduo microfildReyes y Acosta, 2005) que ocupa mas del 70%
de la superficie terrestre de la Reserva Ecoldgica, constitp@oBursera simaruba
Colubrina elliptica, Senna atomaria, Coccoloba diversifolia, Arlaisifera, Vachellia
macracantha, Piccodendrum baccatuSideroxylon salicifoliunCroton lucidusEugenia

sp., Gymnanthes lucida&rythroxylum rotundifoliumTecomastans Exostema caribaem,
Guetardaellptica, Randiaaculeatg entre otras,en los estrabs arbéreo y arbustivo

(Gonzélezt al., 2013)

En los estudios de Reyes y Acosta B2Q0Figueredoet al. (2011)se observa que los
ecotopos de Bosque semideciduo micréfilo comparten especies, sin embargo no se hace
alusion a la abundancia de las misneaslos diferentes habitatd€=n ninguno de los casos

se definen tiposudncionales, ni se comparariveles de perturbacion natural o antropica
(Reyes y Acosta, 2003; Figueraextaal., 2011) Por otra parte, a el Plan de Manejo para

la Reserva Ecolégica &iley Jutici para el periodo 20132017, se define como objeto

4



focal de conservaciéal Bosquesemideciduo microfilpresente en laeserva(Gonzalez
et al, 2013) y sereportanentre las presioneal mismgq las siguientedala selectiva para
lefia 0 pstes, pastoreo ocasional de ovinos y caprinos, invadgdespecies exoticas de la

floray chapegpara la recoleccion de hierbas.

Se reconocejue en la reserva se realizaron actividadesxe mas de 40 afiosuyos
efectos persistencomo el establecimientoalcultivos y la fabricacion de carhgnse
identifican areas intensamente degradadas durante largos periodos con dificultades para
su recuperaciériGonzalezt al., 2013) Como consecuencia de estas perturbaciones se
han producido cambiosle la cobertura vegetal en los ecotopos correspondientels a
Bosquesemideciduo microfilale lareserva(Reyes y Acost2005) con la consiguiente
pérdida desu Integridad Asimismo, @ algunos sectores de estos ec6topos se mantiene
un nivel de perturbaciones antrépicg&onzalezet al, 2013) mientras que en otros
sectores, aunque algunas de estas perturbaciones han cesad® logra la recuperacion

natural a estados similares a aquellos doedasperturbaciones no se produjeron.

Los argumentosantes expuests conducen a que se exponga elgsiiente problema
cientfico: ¢Qué cambios pueden esperarse en la composicion y estructura de los tipos
funcionales que condicionan la dinamica no lindalrecuperaciéngn los ecétopos de
Bosque semideciduo micréfilo presentes arRleserva Ecoldgica Siboney Jutici a partir de
diferentes niveles de perturbaciondara lo cual ebbjeto de la investigaciores el

Bosque semideciduo micréfilo de la Reserva Ecologica Siboney Jutici

Sobre la base déos elementos expuestos se formuka $iguientehipdtesis en el Bosque

semideciduamicrdfilo de la Reserva Ecoldgica Siboney Juticipueden definirse tipos funcionales de



plantas, cuya diversidad funcional, estructura regenerativa e interaccioc@¥dicionan la

dinamica no lineal de los exslos postperturbacion en ese ecosistema.

H objetivo generalessimularlos cambios en la dinamica no lineal del Bosque semideciduo
micréfilo a partir de los indicadores demposicidnestructura e interacciones inherentes a los
niveles de perturbacién psentes en sus ecotopos, pdaarecomendacion de tratamientagie

mejoren laintegridad ecoldgica del bosque, a través dedbfetivos especficossiguientes:

91 Determinar los indicadores para la diversidad funcional y las interacciones que

condicionan lalindmica postperturbacién del Bosque semideciduo micrdéfilo.

1 Evaluar los indicadores propuestos y la estructura regenerativa en sitios sometidos

a diferentes niveles de perturbacion en ecotopos de Bosque semideciduo

microfilo.
91 Disefar unmodelo funcional dda dinamicano linealdel Bosque semideciduo
microfilo en la reserva, que permita simular los posibles candebsistema bajo

diferentes escenarios de perturbaciones

Lanovedad cientficaradica en la definiciéule los tipos funcionales de respsia alas

perturbaciones en eld@que semidecido miadfilo.

Propuesta deun nuevo ndice para calcular la diversidad funcional quemsidera la
redundancia de las especies al interior de esos tipos funciogalesina alternativa para

evaluar el efectae lasinteracciones

Aplicacion denociones de la teora de los sistemas no lineaé®studio de la dinamica
del bosquey formalizacion dda informacidén en este sentid@ara elaborar un modelo

funcional que atiendgetanto a la concepcion holsticadel sistena (€omposicion,



estructura e interacciongs como individual para los elemento funcionales que lo

integran (tpos funcionales).

Simulacién ddos procesos que condicionan la dinamica del bosque atendiendu
comportamiento no lineal y verificacion dtes estados hacia los que puede evolucionar el

sistema tras la ocurrencia de pertuitianes.

Aporte tedrica propuestade un nuevo hdice para evaluar la diversidad funcional

considerando la redundancia funcional.

Propuesta daun indicadorpara las interacionescuya evaluaciopermite no solo definir
la existencia de la facilitacion, sino precisar cuando esta cambia a competencia y evaluar

la magnitud relativa del efecto de ambas.

Elaboracion deun modelo funcional para la dindmica de las especigslos tipos
funcionalesconsiderando la estructura regenerativa y el comportamiento no lineal de las

interacciones.

Aporte practica recomendaciorde tratamientospara mejorar la integridad ecolégica del
Bosque semideciduo micréfilo en la reservédasados en lasimulacion del
comportamiento no lineal del sistema en respuesta a perturbaciones antroiicas la
informacion obtenida seenriquecen los programas de Investigacion y monitoreo,
restauracion y uso sostenible de los recursos forestales dentro del @lsfanejo de la

Reserva Ecoldgica Siboney Jujidel APRMReserva de la Biosfera Baconao



CAPITULO 1. REVISIO N BIBLIOGRAFICA

1.1Tipos funcionales y respuestas a las perturbaciones

Los tipos funcionales de plantas son conjuntos de especies que muesBpuestas
similares al ambiente y efectos similares en el funcionamiento de los ecosis(Bmay
Cabido, 2001; Daet al, 2011).No existe una clasificacion universal de tipos funcionales,

la clasificacion dependera, no de relaciones filogenéticas, &l objetivo del estudio, de

su escala y de los procesos ecologicos o ambientales de interés (Lavorel, 1999; Daz y
Cabido, 2001). Los rasgos funcionales de las plantas han sido reconocidos como
poderosos conductores de los procesos ecosistémicos {D@abido, 2001Daz et al.,
2011;Burgi, 2004Gillisonet al, 2013; Verheijeret al., 2015. Los tipos funcionales de
plantas han constituido una valiosa herramienta para el diagnostico de procesos
asociados a las perturbaciones (Venancio y Ribeiro2;2B0@ndardet al., 2003; Bonet,

2004; Gillisoret al., 2013) y para la elaboracion y monitoreo, a largo plazo, de estrategias
de manejo de ecosistemas y practicas especficas de restauracion (Goeidakd2003;
Hongguangpt al., 2004;Howorth y Pendry2006;Kooyman y Rossetto, 2008

Segun Matos (2006) existe un grupo de especies, a las que denomina dinamogenéticas,
gue constituyen la mayor parte de la vegetacion, tienen la mayor cobertura y producen
cambios que propician el avance de la sucesionskstpecies pueden colonizar, dominar

y transformar las diferentes etapas sucesionales (Matos, 2006). De acuerdo con lo



anterior, las especies dinamogenéticas deben estar entre aquellas que presentan los
mayores valores de abundancia en el bosque.

Entre dras caractersticas referidas por Matos (2006) para las especies dinamogenéticas
se encuentran: comportamiento social caracterizado por la formacidén de agregados entre
ellas y con otras especies; capacidad para contribuir significativamente a la estrdetur

la vegetacion; generalmente suelen alterar los equilibrios féicos haciendo avanzar la
sucesion en direccién a los ecosistemas primarios, o que se puede entender como el
avance del sistema en la direccion de los estados climax. A partir de estos
planteamientos, es posible afirmar que las especies dinamogenéticas son, en lo
fundamental, las que condicionan la dinamica postperturbacion en el sistema.

La mayora de los estudios consultados sobre el analisis de niveles de perturbacion en la
vegetacion, slo realizan consideraciones cualitativas clasificando los sitios en no
perturbados, moderadamente perturbados y perturbad@gilliamsLinera, 2002Mishra

et al.,2004;Sahuet al.,2008;WilliamsLinera y Lorea, 2009Bhuyanet al. (2003) utiliza

como criterio para evaluar el nivel de perturbacion un hdice dado por la relacion entre
las areas basales de arboles cortados y del total de arboles.

Algunos autores (Garibaldi, 2008; Jiménez, 2012) han estudiado los efectos de las
perturbaciones sobre la astctura y composicion del bosque considerando como fuente
de esta: tala selectiva; extraccion de lefia y productos forestales no maderables; claros
por efecto del viento y catla de arboles, y afectacion total por caminos. Por otro lado,
Aguirre (2013) re@a un andlisis del estado de conservacion del bosque seco teniendo en
cuenta no las fuente de las perturbaciones, sino los efectos de estas (sin distinguirlas) en

el bosque.



Aungue se ha llegado a considerar hasta 14 variables para la diferenciacioad(Delg
2012) la mayora de los trabajos dirigidos a la definicion de tipos funcionales no
sobrepasan los cinco (Kooyman y Rossetto, 2008; Makana y Thomas, 2006; Howort y
Pendry, 2006; Gondaret al., 2003). De igual forma, aunque se ha llegado a definimhast
ocho tipos (Delgado, 2012) la mayora de los estudios no sobrepasan cuatro grupos
funcionales (Makana y Thomas, 2006; Howort y Pendry, 2006).

Entre los rasgos utilizados para la determinacion de tipos funcionales de respuesta a las
perturbaciones se enmentran: la abundancia en sitios desigualmente perturbados
(Lavorel, 1999; Venancio y Ribeiro, 2002; Goneéaal., 2003), la tolerancia a la sombra y

la demanda de luz (Venancio y Ribeiro, 2002; Howort y Pendry, 2006; Makana y Thomas,
2006), la forma dedispersion de las semillas (Howort y Pendry, 2006; Kooyman y
Rossetto, 2008) y el tipo de frutos (Kooyman y Rossetto, 2008; Delgado, 2012).

Lavorel (1999) establece que la dinamica postperturbacion implica cambios en la
F 6dzy RF YOAl RS f 2@k éd IINDILIZ&E |IRSNINENDLBICSAE2 Y S & ©
clasifican las especies arbustivas y arbdreas, segun categoras sucesionales en: pioneras,
secundarias iniciales y secundarias tardas. Realizan ademas, un analisis sobre la
abundancia en funcion del tama del claro. Gondarcet al (2003) exponen una
metodologa de cinco pasos para la seleccién de grupos funcionales de respuesta que, en
general, considera cambios en la composicion de especies entre las diferentes formas de
vida, en respuesta a los niveldés perturbacion.

El estudio de Makana y Thomas (2006) realiza la siguiente distincion: pioneras,
demandantes de luz, tolerantes a la sombra, y arboles y arbustos del sotobosque.

Delgado (2012) considera que no todas las especies pioneras se encuentrgmesi
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presentes en las perturbaciones que generan claros en la vegetacion y que la presencia de
especies pioneras, esta relacionada con las dimensiones de los claros y el tipo de
perturbacion que ha tenido lugar.

Uriarte et al. (2010) exponen que la estitura de los rasgos funcionales en comunidades
arbéreas difiere considerablemente entre grupos sucesionales de especies pioneras,
secundarias y tardas y que la similitud de estos rasgos es mayor al interior de

comunidades tardas sucesionalmente.
1.1.2 Relundancia funcional

Dos 0 mas especies son consideradas redundantes con respecto a un proceso del
ecosistema cuando la desaparicion de una o mas de esas especies no afecta ese proceso
del ecosistema significativamente. A su vez, las especies que seutasifientro de un
mismo tipo funcional se consideran, por lo tanto, funcionalmente redundantes.

La redundancia incrementa la posibilidad del sistema de mantener su funcionamiento (y
las interacciones entre los tipos funcionales) en caso de pérdidas deiespblientras

mas grande el nimero de especies funcionalmente similares en una comunidad, mayor la
probabilidad de que por lo menos algunas de estas especies, que sobrevivan a los
cambios en el ambiente, mantengan las propiedades del ecosistBma y Cabido,

2001).

La redundancia funcional esta directamente relacionada con la resiliencia de los
ecosistemas y asegura al sistema para su automantenimiento en un régimen cambiante
de condiciones ambientale§ifompson, 2009 El manejo de los ecosistemasigioto al
mantenimiento de su redundancia funcional, es una garanta para el mantenimiento de la

complejidad estructural ecosistémic®dtchey y Gaston, 2009 por lo tanto para
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asegurar la integridad ecoldgica de los mismos. Cualquier hdice para elatligersidad
funcional que se proponga debe, en nuestro caso, ser sensible a variaciones de la

redundancia funcional.
1.2 Biodiversidad y diversidad funcional

Numerosos hdices han sido utilizados para evaluar diferentes aspectos de la diversidad
biolégica (Ecuaciones 1,2 y .3ntre los mas usados se encuentra el de Shannon Weaver
610 & Sf RS {AYLlaz2y 6<0 oal NHFIftSTEZ mMptTT
2003).El hdice de Simpson es un ndice de dominancia mas que de diversidad (Moreno,
2001) Este ndice representa la probabilidade que dos individuos escogidos al azar

pertenezcan a la misma especie ly iaverso se considera como un buen indicador de

diversidad.
( B PID »p 1 B B ¢ # = o
dondeb —,& es el numero de individuos en la especieli gs el nimero total de

individuos.

Feinsinger (2003) refiere el hdice inverso de Simpson como un hdice mas sensible a la
igualdad. Expone ademas quaunque @ los estudios de campo se ha utilizado H con
mucha mas frecuencia, durante afios tanto ecologos como matematicos han sefialado
gue# es una mejor eleccién, no solo porque es mas rapido de calcular, sino porque es
mas facil de interpretarHansinger, 2003)

Si se tiene en cuenta la necesidad de que la diversidad esté relacionada con el objetivo
funcional del sistema en el que se enfoca el estudio, entonces debe referirse a la

diversidad funcional, es decir, de la cantidad de elementos fuates en relacion con el
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cumplimiento del objetivo funcional del sistemiagz y Cabido, 20QPoiani, 2003; Vides,
2003)

La diversidad funcional ha emergido como un aspecto de importancia crucial en los
procesos ecosistémicos y existe un consenso respediee el efecto de la diversidad en
estos, se debe mas a los rasgos funcionales de las especies que al nUmero de pspecies
se(Daz y Cabido, 200T)uétieret al., 2008 Dazet al.,, 2011).

Para varios autores, un hdice de diversidad funcional debeirsensible al método de
construccion de grupos funcionales y al nUmero de especies, y no variar cuando una
especie es sustituida por otras dos con el mismo valor funcional y cuyos numeros de
individuos sumados equivalen al niumero de individuos de la céspdesaparecida
(Masonet al, 2003; Lepst al., 2006; Casanovest al., 2008 y 2011; Mouchegt al.,

2010). No obstante varios estudios han analizado las diferencias en la composicién de
especies al interior de los tipos funcional®eichey y Gastor2009; Fylla®t al., 2012;
Gillisonet al., 2013)

Los ndices para evaluar la diversidad funcional tienen un potencial extraordinario para
revelar los procesos que estructuran las comunidades biologicas y han sido agrupados en
tres categoras, cada una das cuales responde a un aspecto de la diversidad funcional:
riqueza funcional, uniformidad funcional y divergencia funcional (Mouehat, 2010).

El hdice de Rao de biodiversidad, adaptado para la diversidad funcional con el uso de
rasgos de las espms para evaluar la variabilidad entre ellas, constituye una forma
generalizada del hdice de Simpson de diversidad. Si la proporcién dédania especie

en una comunidad ep; y la diferencia entre las especiey j es d;, el coeficiente Rao

(Lepset al., 2008) tiene la forma que se muestra en la ecuacion (4). Si para cualquier par
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de especies de la comunid&@ phentonces el idice Rao se transforma en el hdice

Simpson de biodiversidad, expresado como 1 menos el hdice de Simpson de dominancia.
"00 Qnn T

Dondei es el numero de especieﬂ; vara de cero (las especies tiem@bsolutamente
el mismovalor funcional) a 1 (tienen rasgos funcionales completamente diferentes).
Casanovest al. (2011)realizan un breve analisis de varios de estos, entre ellos el hdice

FAD modificado (MFAD).

B2
SRR g B BNE

DondeN es el numero de unidades funcionales resultantes de combinar especies con
similares valores en los rasgos funcionales considerados. Este hdice agrupa las especies
en tipos funcionales, sin diferenciantre especies al interior de los tipos funcionales.

A pesar de la coincidencia de numerosos autores sobre la incidencia de la diversidad
funcional en los procesos ecosistémico®aZ y Cabido, 2001Quétier et al., 2008;
Petchey yGaston, 2009; Thompsn et al.,2009;Daz et al,, 2011, Gillisoret al,, 2013 y

de la abundante informacion sobre métodos para evaluar la diversidad fun¢iaabn

et al, 2003; Lep=t al, 2006; Casanovest al., 2008 y 2011; Mouchett al., 2010), la
mayora de los estdios se limitan a la caracterizacién de rasgos funcionales y cuando mas
definen tipos funcionales de plantas, sin realizar analisis de la diversidad funcional
(Lavorel, 1999; Gondaret al., 2003; Bonet, 2004; Howorth y Pendry, 2006; Makana y
Thomas, 2006Kooyman y Rossetto, 2008riarte, 2010;Delgado, 2012; Fyllast al.,

2012) o analizan esta como riqueza de tipos funcionales (Petchey y GastorG Rt

et al, 2013)
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En este trabajo se pretende desarrollar un hdice que sea sensible a losasaeila
heterogeneidad taxondémica dentro de los tipos funcionales, en la dominancia de las
especies dentro de estos vy, por tanto, a la forma en que se distribuyen los individuos al

interior de las especies y los tipos funcionales.
1.3 Estructura regenerava

El conocimiento de como se estructuran y funcionan los ecosistemas de referencia, es
indispensable para estimar los rangos de variacién y tasas de cambio de los parametros
gue se empleen para evaluar la integridad de sistemas ecologicos objeto clcgsa
sostenibles de gestion (Kay, 1994; Galicia y Zarco, 2002). En el caso de las éareas
protegidas, se ha considerado la estructura como uno de los atributos clave que
determinan el estado de los sistemas ecologicos (Gratiab,2006; CNAP, 2008).

Sajar y Singh (2005) consideran la estructura regenerativa referida a proporciones entre
plantulas, juveniles y adultos, de las diferentes especies y expresan que la presencia de
estos estados indica el éxito de la regeneracion y la futura composiciorcdmiaidad.

Estos autores analizaron el impacto de las perturbaciones en los patrones de diversidad,
estructura y regeneracion de arboles en bosques secos tropicales de la India, y
encontraron que el nimero total de especies representadas en los estadaseradgjvos,

fue maximo en los sitios menos perturbaciones y mhimo en los sitios drasticamente
perturbados. Su estudio arroja que tanto el nivel de las perturbaciones, como la
naturaleza de las especies, influyen en la regeneracion.

Pandey y Shukla (200Bpra evaluar el estado de la regeneracién en un bosque que
RSY2YAYylyYy 02Y2 AGaASYLNBOSNRS 02y StSYSyiaz2a
proporciones entre plantulas, juveniles y adultos. El estado regenerativo es evaluado

15



cualitativamente de acuerdo cdas proporciones entre plantulas, juveniles y adultos. En

el caso de las especies lefiosas (93 especies de arboles y 53 de arbustos) encontraron que
una elevada proporcior? 60%) tuvo una regeneracion baja o muy baja. Estos autores
exponen que el estudioalla regeneracion casi siempre se realiza en la superficie del
suelo y se pierde de vista la regeneracion por rebrotes, asicomo la regeneracion por
banco de rates profundas.

Por otro lado, Navarret al. (2006) en bosques siempreverdes de Republica Doaria,
seflalan como barreras a la regeneracion: baja disponibilidad de propagulos; suelos
pobres en nutrientes y organismos simbiontes; competencia con especies establecidas;
falta de microhabitats adecuados, y limitaciones hidrtas.

Bhuyanet al. (2003) estudian la diversidad y la estructura regenerativa de arboles en
bosques tropicales humedos siempreverdes sometidos a diferentes niveles de
perturbacion en la India. De las 47 especies de arboles registradas por estos autores, solo
26 presentaron regeneraéin. Los mayores valores del estado de la regeneracion, segun el
criterio utilizado por estos autores, fueron encontrados en los sitios ligeramente
perturbados, seguidos de los medianamente y los no perturbados. En los sitios altamente
perturbados no se adervo regeneracion.

Martin et al. (2004) midieron y compararon el nimero de arboles maduros, juveniles y
plantulas en dos bosques maduros y dos bosques secundarios derivados del abandono de
actividades agrcolas en la cordillera central de Republica Doamnai Estos autores
basandose en el numero de individuos (abundancia relativa) de cada grupo afirman que la

regeneracion es mas efectiva en los bosques maduros que en los bosques secundarios.
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Makana y Thomas (2006) estudian en el Congo la regeneraciospaeies de arboles
maderables sometidas a explotacion en areas bajo diferentes regimenes de manejo
forestal, considerando como regeneracion el numero de plantulas y juveniles de las
especies. Estos autores encontraron que la regeneracion de especieodenaderable

fue aproximadamente 10 veces mayor en la vegetacidbn secundaria joven que en la
vegetacién primaria, a pesar de las actividades previas de tala. Cusack y Montagnini
(2004) estudian la regeneracién de especies de arboles maderables en trescjgaes
forestales de Costa Rica, y su posible relacion con el grado de aperturas del dosel
superior, refieren que los sitios con nivel medio de apertura en el dosel presentaron
mayor regeneracion que los de bajo o elevado nivel de apertura.

La estructuraregenerativa de una poblacion en diferentes etapas (plantulas, juveniles,
adultos maduros, por ejemplo) puede ser utilizada para evaluar la viabilidad demografica
y la manera en que las etapas de una poblacién responden a los factores ambientales y
perturbaciones (Kolehmainen y Mutikainen, 2007). Tres tipos de poblaciones pueden ser
diferenciados sobre la base de esta estructg@blaciones dinAmicasaracterizadas por

una elevada proporcion de plantulas y juvenilpsblaciones establesaracterizadasqy

una mayor proporcion de individuos adultos maduros respecto a los juveniles y plantulas,
y poblaciones regresivascaracterizadas por el dominio de individuos adultos y el
reclutamiento de nuevos individuos es impedido por alguna causa. No obstante, una
evaluacion de la viabilidad de una poblacion basada en un censo demografico simple no
detecta las dindmicas temporales (Kolehmainen y Mutikainen, 2007), por lo que se debe

ser cauteloso al realizar afirmaciones sobre la viabilidad solo a partir de ¢alessc
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1.3.1 Estructura regenerativa y tipos funcionales

Algunos autores han relacionado los estudios de la estructura regenerativa con las
caractergticas funcionales de las especies (Makana y Thomas, 2006), lo que evidencia que
los rasgos funcionales digs especies influyen en la presencia y abundancia de los estados
regenerativos en areas sometidas a diferentes rangos de perturbaciones.

En esta investigacion se pretende conocer la estructura referida a la distribucién en
rangos de edades atendiendo a@tado regenerativo, como plantulas, juveniles o adultos,
para los tipos funcionales de respuesta a las perturbaciones en areas sometidas a
diferentes niveles de perturbacion en el Bosque semideciduo microéfilo de la Reserva

Ecoldgica Siboney Jutici
1.4 Interacciones entre las plantas

El rol de las interacciones plantaplanta como moduladoras de la estructura y de la
dinamica de la comunidad vegetal ha sido ampliamente establecido (Gémparicio,
2004; Zamoraet al.,, 2004; Armas y Pugnaire, 2005; Sehngfy Tielborger, 2006;
Valladareset al., 2008; Maestreget al, 2010; McClunewt al, 2012). La consideracion
explcita de los cambios concurrentes entre las especies tolerantestadsy las especies
competitivas, refuerzan la capacidad para explit@s patrones de diversidad con
respecto a la severidad ambiental (Michad¢tal.,2006).

El establecimiento de la facilitacion como un concepto independiente ha determinado un
progreso sustancial en el entendimiento sobre las interacciones en los sgstema
ecologicos (Callaway, 1995, Callaway y Walker, 1997; Bauab, 2003; Lortieet al.,
2004; Baumeister y Callaway, 200Brooker y Callaway, 2009). De hecho, en la vasta

literatura disponible sobre interacciones plan¢aplanta se refieren dos tipos bi&os:
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facilitacion y competencia (Zamoet al.,2004; Michalett al,, 2006, Castillet al.,2010;
Solivereset al., 2011; Grosst al., 2013).

El rol de la facilitacion ha sido considerablemente mas evidenciado en ecosistemas
sometidos a elevados niles deestrésambiental, tales son los casos de ecosistemas con
determinado nivel de aridez como los ecosistemas mediterrdneos, semidesiertos y
comunidades vegetales sobre serpentinitas (Zaneiral., 2004;Michalet et al., 2006
ValienteBanuet y Verdu2007; Castilloet al,, 2010;Solivereset al., 2011;Bonanomiet

al., 2011;Grosset al., 2013. En estos casos la desaparicion de especies nodrizas podra
llevar incluso a la pérdida de las especies facilitadas (Castillo y Valiente, 2010). Modelos
gue pranostican cambios en la vegetacion (desertificacion), en el caso de comunidades
mediterraneas refuerzan la influencia de las interacciones positivas (facilitacion) en la
dinamica de tales comunidades (Keffial., 2007;Grosset al.,, 2013.

Sin la medicid de las interacciones entre especies en las comunidades naturales, las
predicciones de las dinamicas complejas en estas, seran, en el mejor de los casos, burdas
e imperfectas (Laska y Wootton, 1998).

Armaset al. (2004) propone un hdice relativo para tomparacion de las interacciones
entre plantas a partir de experiencias manipulativas que denomina RIl y que tiene la

siguiente forma:

Donde" representa las caracterfticas de la planta (biomasa, crecimiento, etc.) en

condiciones de vecindad con otras especi€s yepresenta estas caracterticas en

condiciones aisladas. En la ecuacién (6), si " , entonces2 ) )py se infiere la

existencia de facilitacion, en caso contrario se infiere la existencia de competencia.
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Otros hdices expuestos en la literatura tanto para la facilitacion como para la
competencia en dismiles condiciones ambientalesguieren para su determinacion el
desarrollo de estudios experimentales manipulativos (Philippal, 2001; Pugnaire y
Luke, 2001; Brookest al., 2005; Schiffers y Tielbdrger, 2006; BrookeCallaway, 2009)

No obstante, algunos estudios aunque desdan métodos experimentales no han
utilizado hdices (Tielbérger y Kadmon, 2000; Armas y Pugnaire, 2005; &Xpuaéazioet

al., 2005).

Otros estudios han utilizado una aproximacién observacional en el analisis de las
interacciones (Tewksbury y Lloyd,02Q Arroyoet al, 2003; Drezner, 2006; Valiente
Banuety Verdu, 2008). Los estudios que usan estos métodos son considerablemente mas
escasos Yy la aproximacion mas usada en este sentido, para detectar la facilitacion, es el
estudio de las asociaciones esjales entre especies. La mayora casi absoluta de esos
estudios se dirigen a evidenciar la existencia de la facilitacion por especies nodrizas, y su
relacion con la riqueza de especies y la diversidad en las comunidades, sin que se realice
un andlisis dda intensidad de las interacciones o de alguna manera se mida el efecto de
la interaccion.

La presencia de ambas interacciones, facilitacion y competencia, entre diferentes grupos
de especies o entre diferentes etapas de la vida de las especies interstuasicomo

la variacion en direccion e intensidad de las interacciones entre ambientes, han sido
ampliamente documentadas (CallawayWalker,1997; Callawat al., 2002; Valiente

Banuet y Verdu, 200&amoraet al., 2004;Michalet el al, 2006;Maeste et al., 2009;
Solivereset al, 201). Como promedio, se ha encontrado que la competencia es mayor

en areas de mayor productividaBchiffers y Tielborger, 20Pfientras que la facilitacion

20



se incrementa en ambientes secos o de masgirésambiental(Pugnaire y Luque, 2001;
Callawayet al.,, 2002; GomeZAparicio, 2004; Zamorat al., 2004;Michalet et al., 2006;
Schiffers y Tielb6rger, 20D6Esos resultados contribuyen a la denominada hipotesis del
gradiente deestrés (SGH) para la facilitacion y lantpetencia en comunidades de
plantas, la cual establece que la frecuencia de interacciones de facilitacion y competencia,
puede variar a lo largo de gradientes abidticos, en los que la facilitacién resulta ser mas
comun en condiciones de elevadstrés(Maestreet al., 2009).

Otros cambios, en este caso temporales, ocurren con el predominio de la facilitacién
inmediata a la germinacion bajo especies nodrizas que cambia a competencia con estas 0
entre las mismas especies germinadas durante el crecimieBoiffers y Tielborger,
2006 Castilloet al, 2010; ValienteBanuet y Verdu, 2007 Estos cambios también
pueden estar influenciados por fluctuaciones temporales en el ambi&faikephteBanuet

y Verdu, 2008Maestreet al., 2009; Castillet al., 2010).

Las interacciones positivas han sido definidas como un aspecto clave para el
mantenimiento de la biodiversidad en algunos ecosistemas del sureste de Espafia,
aungue su rol como conductoras del funcionamiento de los ecosistemas esta menos claro
(Maestreet al., 2010,Pugnaireet al., 201]). Maestreet al. (2010) ha considerado que su
influencia es menor que la de otros aspectos bidticos, como la cobertura vegetal, que
posee un efecto positivo directo sobre el funcionamiento de los ecosistemas
mediterraneos.

Amas y Pugnaire (2005) en comunidades de plantas en zonas semiaridas del sureste

espafol, demuestran que las interacciones gobiernan la dinAmica de las poblaciones de

21



dos especies de plantas en esos ambientes y que el tipo de interaccion puede cambiar en
funcion de la variabilidad ambiental.

Butterfield et al., (2010)expone que la facilitacién incrementa incluso la estabilidad del
sistema, al atenuar no solo el déficit en la disponibilidad de los recursos hdricos en las
zonas aridas, sino también el efeatie la elevada variabilidad en la frecuencia de las

precipitaciones.

1.4.1 Interacciones entre tipos funcionales

La influencia de la relacién entre los rasgos funcionales de las especies y las interacciones
entre estas, en el proceso de ensamblaje de taaunidades, ha sido referida por varios
autores [aska y Wootton, 1998Armas y Pugnaire, 200R3eyes y Pugnaire, 2005;
Michaletel al, 2006 Cornwell y Ackerh2009; Painet al.,, 2010;Soliverest al., 2013.

Mediante la evaluacion de la variacioa lbs rasgos funcionales se ha logrado considerar
las interacciones entre arboles individuales y entre estos y su ambi{@atieeet al.,

2010. De acuerdo con la teora de la competencia, un incremento en la similitud de los
rasgos funcionales debe cordua un incremento en la intensidad de la interaccion entre
individuos vecinos debido a que, al tener necesidades similares, la cercana entre ellos
favorece la competencia por los recurgbiiarte et al, 2010;Paineet al., 2010).Uriarte

et al. (2010)encontraron que 12 de 18 especies estudiadas aportan informacion para un
modelo segun el cual las diferencias entre las especies en cuanto al valor medio de sus
rasgos funcionales, estructuran las interacciones entre los individuos vecinos.

Los ambiente®n los cuales la facilitacion se muestra como un proceso clave (ambientes

articos, alpinos, costeros o aridos) son también particularmente sensibles a los factores
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antropogénicos que condicionan cambios ambientales tales como el cambio climético, los
camkhios en el uso del suelo y la invasion de espebiiégsh@letet al., 2006.

Aunque Maestreet al. (2009) considera comestréstanto a las tensiones climéticas y
edéficas como a las perturbaciones, solo las mencionadas tensiones ambientales
(pluviometra, temperaturas, caractergticas del suelo, topografa, etc.) son consideradas
en la mayora de los estudios que se realizan a lo largo de gradientestids(Pugnaire y
Luque, 2001 Butterfield et al., 2010, mientras que estudios de las interacciones a lo
largo de gradientes de perturbacién son mucho méas escadshdlet et al., 2006;
Maestre et al, 2009; Solivereset al, 201). De hecho,Solivereset al (2012) se
autodefinen como el primer estudio que tiene en cuenta el pastoreo en relacion con la
aridez y las interacciones ente plantas, y exponen ademas que los resultados hasta el
momento en relacién con las interacciones y el nivel de pastoreo son muy restringidos.
Estudios anteriores referidos por Zamoed al. (2004), han considerado especies
faciltadoras no comestibles por herbioros que protegen a las facilitadas de la incidencia
de los herbioros. Lo anterior refuerza la necesidad de realizar estos estudios sobre todo
en zonas de elevadestrésambiental.

En este estudio se aspira a desarroliar método que permita, no solo documentar la

existencia de la interaccion, sino evalaebefecto debido a esta.

1.5 Modelo funcional dinamico

La modelacion de los sistemas naturales como base para su manejo y la enorme
diversidad de estos modelos, ha s@mpliamente analizada y discutida, particularmente
su utilidad para la gestion de los recursos forestales (Shenk y Franklin, 2001; Monseru,

2001; Freelich, 200Bauch y Anand, 2004; Casanoe¢sl, 2008)Consecuentemente,
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se han desarrollado numeroshsrramientas analficas e informéticas para el trabajo con

los modelos por parte de los manejadores de recursos forestales.

Por un lado existe el criterio de que los modelos que se desarrollen deben ser capaces de
servir a varias regiones y condiciones tlabajo, siendo portables, transparentes,
formulados en funcion de las necesidades de los administradores de los recursos
forestales para facilitar las decisiones sobre el manejo (Monseru, 2001). Por otro lado se
defiende la opinibn de que los modelos geales usados de manera indistinta para
diferentes condiciones naturales corren el riesgo de falsear resultados y tienden a
Fdzy OA2y I NJ O2Y2 GOl ala yS3aNraé¢ Sy 1 a | dzS
saca otra nueva sin tener idea de como se psacestaBauch y Anand, 2004).

La elaboracion del modelo por parte del propio responsable de los recursos, tiene una
gran ventaja sobre el uso de los paquetes de software predisefiados, no solo porque da la
posibilidad al usuario de saber que operacioneta e@salizando el modelo y con qué
informacion, sino porque la elaboracion del modelo constituye un ejercicio intelectual
con el sistema que se estudia (Kettenriegal., 2006) y permite cumplir una de las
funciones fundamentales del trabajo con los modelgeneralmente obviada, consistente

en incrementar el entendimiento sobre el funcionamiento del sistema objeto de la
simulacién (Peck, 2004).

La simulacion tiene que ser vista también como otra manera de experimentacion con el
sistema (Peck, 2004). Los detos no deberan tener solo la funcion predictiva con la que
generalmente se usan sino que su uso debera contribuir a la formulacién de teoras y
generacion de hipotesis sobre el comportamiento de los sistemas naturales. Un paso

importante en ese procesk constituye la elaboracién de un modelo conceptual previo
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que puede implicar la mitad del esfuerzo del proceso de elaboracion del modelo, pero
genera un nivel de conocimiento cualitativo considerable sobre el sistema objeto de
andlisis (Voinov, 2008),ug generalmente supera con creces el modelo mental
previamente concebido.

Una vez concebido el modelo conceptual se procede generalmente a la construccion del
modelo formalizado (matemético o de otro tipo) del sistema. Aunque se han utilizado
modelos materaticos en los estudios relacionados con el manejo y la restauracion de
bosques (Chris, 2004), estos han empleado con mucha frecuencia sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias sin considerar el comportamiento no lineal de los sistemas
naturales.

Cuardo se trabaja con modelos ecologicos de poblaciones cuya estructura respecto a la
edad o a etapas de vida es importante para los resultados de las simulaciones, se debe
tratar adecuadamente este aspecto. En el caso de las plantas, han sido ampliamente
utilizados modelos estructurados etariamente, los cuales se han representaddbizado
mediante la denominada atriz de Leslie (Damgaard, 2005), que consiste en una matriz
de transicion de probabilidades de supervivencia y fecundidad en edades especficas.
Segun este autor un modelo matricial de la poblacién es una herramienta conveniente en
la descripcion de los procesos demograficos. Si la matriz de transicibn consta de
LIN2OF0Af ARFRSE RS GNIyaAaOAaAsy & FSOdzyRARIRS.
(Caswell, 2000), caracterizadas por variables densoindependientes, las propiedades
matematicas del modelo seran suficientemente simples y las soluciones (autovalores) del
modelo son facilmente calculadas. Sin embargo, si las probabilidades de transicion y la

fecundidad son dependientes de la densidad de plantas, lo que es mas comun y realista
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en la naturaleza, las propiedades matematicas de la matriz son mas complicadas y deben
ser analizadas utilizando métodos mas sofisticados de calculo (2einga05s).

Los modelos matriciales estructurados etariamente constituyen practicamente la base de
los estudios de viabilidad poblaciondle(vs, 2004; Chirakkal y Gerber, 2010) y para la
evaluacion del estado de poblaciones de plantas (Olgfudl., 2002; Péreet al., 2006).

En relacién con la densodependencia en los modelos poblacionales, debe tenerse en
cuenta que segun varén los rasgos funcionales, pueden encontrarse diferentes tipos de
interaccién entre los niveles etarios. De hecho se ha documentado que cuando se
consideran estados regenerativos (plantulas, juveniles y adultos) en plantas, estos no
interactian de manera similar, dependiendo del tipo funcional de la esp¥eaiefte
Banuet y Verdu, 200&amoraet al., 2004,Michalet et al, 2006;Maestre et al. 2009;
Solivereset al., 2011)

No solo los aspectos de densodependencia deben ser considerados en los modelos
matriciales poblacionales. La incidencia de los factores ambientales debe tenerse en
cuenta debido a que incluso dependencias ligeras entre gstas tasas de vitalidad de

las poblaciones pueden implicar efectos sustanciales a largo plazo en el crecimiento de
estas Dahlgren y Ehrlén, 2009). Aun dentro de la influencia de los aspectos abidticos un
elemento que ha tenido una elevada atencion lnstduye la estocasticidad de los
factores ambientales. Estudios demograficos basados en modelos estocasticos pueden
producir resultados sustancialmente diferentes de aquellos basados en modelos
determingticos. Las variaciones estocasticas en los modabacionales estructurados
tienen influencia en los estimados de crecimiento poblacional, la persistencia y la

resiliencia del sistema y en Ultima instancia alteran también la composicién de las
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comunidades y las interacciones entre las especies (Bxyde 2006). No obstante, debe
diferenciarse entre la estocasticidad ambiental y la estocasticidad demogréfica, pues se
han expuesto criterios sobre que la influencia de la Ultima ha sido sobredimensionada en
los estudios poblacionalésox y Kendall, 22).

La matriz de Leslie suele calificar como un modelo probabilstico capaz de captar la
estocasticidad, sin embargo es una propiedad reconocida del célculo matricial que si la
operacion descrita en la matriz se repite iterativamente sobre los vectoreslgscriben

el estado del sistema en t+1, t+2, etc., llega un momento en que el vector de estado que
caracteriza los estados de la poblacion ya no cambia y, lo que es mas importante, su
configuracion es independiente del estado inicial de partida y qdeterminsticamente
condicionado por los valores de la matriz de probabilidades en la que se encuentran las
tasas de transicion y fecundidad, lo que evidencia el caracter determinista de este tipo de
modelos independientemente de que el nidcleo de su estmac sea una matriz de
probabilidades (Rodrguez, 1999). En este caso aunque se utilice un modelo matricial
como elemento de partida se deberda emplear una herramienta analfica que permita
incorporar las relaciones funcionales entre los estados y condarestocasticidad en

cada nuevo paso de la simulacion. La dinamica de sistemas es una de las alternativas para
la solucion de este problema (Acostiaal.,2002).

La dindmica de sistemas, basada (entre otros aspectos) en una discretizacion del sistema
en ndividuos, clases de edad, porciones de un organismo u otros que puedan ser
asimilados astocks (Acosta et al., 2002), ha sido ampliamente utilizada para la
modelacion de procesos ambientales como base para la gestéistenholme, 2005;

Kettenringet al., 2006; Nielsen, 2009)
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La dinamica de sistemas constituye una herramienta analfica avanzada para el trabajo
con sistemas dindmicos basados en procesos estocésticos y no lineales, y ha marcado una
nueva era en los procesos de planificaciéon (Acest., 2002; Wolstenholme, 2005 en
particular en al manejo de los recursos naturales. El uso de la modelacion con dindmica
de sistemas es una manera de aprender haciendo en la que continua y casi
ineludiblemente se van cambiando los modelos mentales sobreataraleza y el
funcionamiento del sistema objeto de estudio, incrementando el conocimiento sobre su
comportamiento real mediante un estilo de pensamiento que se ha dado en llamar
GLISYal YASYyG2 aArAaidSYA02¢é OC2NNBAGSNE HAandLd
El pensamiento sistémico aparecaando se comienza a entender los sistemas como
tales, cuando no solo se ven los elementos que los componen, cuando se deja de ver solo
los arboles para ver el bosque y cuando se deben tomar decisiones sobre el manejo del
bosque sin dejar de considerar léoles. Es necesario un involucramiento en el proceso

de construccion del modelo dinamico, simular su comportamiento, explorar como el
modelo del sistema responde a los cambios en las estructuras, a los cambios en los
contextos y en el ambiente, y compar el comportamiento del modelo con el

comportamiento del sistema real que se intenta representar (Forrester, 2009).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

La Reserva Ecoldgica Siboney Juticise localiza en el borde costero de la region oriental de
Cuba, al greste de Santiago de Cuba. Mas del 70 % de la superficie terrestre de la
Reserva Ecoldgica corresponde a ecotopos de Bosque semideciduo microéfilo (Gainzélez

al.,2013).
2.1 Tipos funcionales de respuesta a las perturbaciones

Inicialmente se determin@an los niveles de perturbacidéen los ecétopos ddBosque

semideciduo microfilo y luego se realizaron los anélisis correspondientes en cada sitio.

2.1.1 Niveles de perturbaciones en el Bosque semideciduo microéfilo
En el estudio se partio de los resultadabre tipos de cobertura vegetal referidos por
Reyes y Acosta (2005) y se consideraron aquellos que constituyen ecotopos de Bosque
semideciduo microfilo. En esos ecotopos se evalud el nivel de perturbaciéon mediante la
siguiente ecuacion:

Pe=Cu+F+C&mh+Ei+Pa+T (7)
donde:
Pe: nivel de perturbaciobe acuerdo con el valor de Pe, los sitios se consideraron como:
pocoperdzNB I R2& 6n X tS X o0 YSRAFYIFYSYy(S LISNI
(Pe > 7).
Cu: existencia de cultivos u otros movimientos de tierra (En los Gltimos 5 afios: 3. En los

altimos 25 afios: 2. Mas de 25 afios atras: 1. No verificados en el sitio: 0).
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F: fuego (En los ultimos 5 afios: 3. En los ultimos 25 afios: 2. Mas de 25 afios atras: 1. Sin
ocurrencia verificada: 0).

Ca: fabricacion de carbon (En los ultimos 5 afios: 3. En los dltimos 25 afos: 2. Mas de 25
afos atras: 1. Sin evidencias de fabricaciércarbon: 0).

Ch: limpia de malezas o chapea (Actual: 3. En los altimos 5 afios: 2. En los dltimos 25 afios:
1. No verificada en el sitio: 0).

Ei: presencia de especies invasoras (> 60 %: 3. 31 % a 60 %: 2. 0 a 30 %: 1. No verificada en
el sitio: 0).

Pa: patoreo (Actual: 3. En ultimos 5 afios: 2. En ultimos 25 afios: 1. Sin verificar en el
area: 0).

T: tala (Actual selectiva: 3. Rasa entre 20 y 30 afios atras o selectiva en los ultimos cinco
afos: 2. Rasa mas de 30 afios atras o selectiva en los ultimos imemtgios: 1. No

verificada en el sitio: 0).

2.1.2 Caracterizaciéde los rasgos funcionales de las especies

Para el estudio se registraron solo las especies de arbustos y arboles del Bosque
semideciduo microfilo conforme a la clasificacion de Borhiébg), las cuales fueron
identificadas y verificadas ezl Herbario BSC Dr. Jorge Sierra Calzado, del Centro Oriental
de Ecosistemas y Biodiversidad (BIOECO).

En el estudio se pretende capturar la informacion referida a las especies dinamogenéticas
(Matos, 2006) Para la determinacion del area mhima de cada parcela se aplico la curva
de acumulacién de especieBefnsinger2003. Esto se realizé solamente para especies
con abundancia relativa igual o mayor que 0,5 %, las que se corresponderan con especies

dinamogenéticas (Matos, 2006). Igualmente, la determinacion del nimero de parcelas
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necesarias se realizd mediante la aplicacion del método de-empecie en cada sitio
segun su nivel de perturbacion.

Para la caracterizacion de los rasgos funcionaldaglespecies se siguieron los criterios
expuestos por varios autores (Lavorel, 1999; Gonearal., 2003; Kooyman y Rossetto,
2008; Delgado, 2012) modificados en:

Abundancia de las especies en sitios sometidos a diferentes niveles de perturbaciones
antropicas Se inventariaron todos los individuos juveniles o adultos. Se contaron las
plantulas en subparcelas de ffdos por cada 25 f) uniformemente distribuidas en la
parcela, y se estimo el total de plantulas de cada especie por pa®elaonsidero par

esta la misma proporcion (densidad superficial de individuos) que en el total de las
subparcelas de 1 fm El nimero total de individuos se calcul6 como la suma de los
juveniles y adultos inventariados, mas el nimero de plantulas estimadas en la parcela.
Para cada especie se considerd la abundancia relativa en el sitio (poco, medianamente o
muy perturbado), como la proporcion que representa el nimero total de individuos de la
especie respecto al numero total de individuos de todas las especies presentedas

las parcelas muestreadas para el sitio. A pesar de algenas especies presentaron
abundancia relativa mayor que 0,5 % por parcela y su abundancia relativa para el sitio
(cuando se considerd el total de parcelas) fue inferior a 0,5 %, estasraiggiendo
consideradas para la determinacién de los tipos funcionales.

Demanda de luz o tolerancia a la sombra de las espderelas parcelas se establecieron
bandas de 1 m de ancho equidistantes entre si(150 m en sitios muy perturbados, 300 m
en mediamamente perturbados y 250 m en los poco perturbados) que sumaron una

longitud total de 700 m de largo por 1 m de ancho (739). fin cada banda se consideré
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como superficie cubierta al total de area cubierta por adultos de cualquier especie y al
resto comoarea descubierta.

Se determind por especie, el area de juveniles o plantulas asociado a las areas cubiertas y
descubiertas (expuestos) y se aplico la prueba de Chi cuadidadra comparar las
diferencias entre el nimero de plantulas o juvenilebiettos y expuestos, respecto a la
hipétesis nula. Cuando las desviaciones fueron significativas gr@3 se consideraron
demandantes de luz o tolerantes a la sombra segun estuvieran asociadas a areas
descubiertas o cubiertas respectivamente.

Tipo y tanafio de los frutosSe clasificaron los tipos y tamafios de los frutos utilizando
datos tomados de la version digital de la Flora de Cuba (CENPALAB, 2000), de Borhidi,
(1996) y Acevedo y Strong (2012) y se agruparnocuatro categoras (ver pag. 33

Forma de dispersion de las semillaBara determinar la forma de dispersion de las
semillas se utilizaron observaciones de campo y datos tomados de la bibliografa (Reyes y
Gonzalez, 2009; CENPALAB, 2000; Borhidi, 1996 y Bisse, 1988). Las especies se agruparon

en anemaocoras, zoocoras, 0 autocoras.

2.1.3 Determinacion de los tipos funcionales

Este estudio considera como tipos funcionales a los grupos de plantas con respuesta
similares a las perturbaciones que han tenido lugar en el Bosque semideciduo micréfilo
de la Reserva Ecologica. Se tiene en cuenta que dentro de un tipo funcional pueden
encontrarse varias especies (redundancia funcional) por la influencia reconocida que ello
tiene en la resiliencia del sistema (Thompsobial.,2009;Petchey yGaston,2009)

Para la determinacion de los tipos funcionales se codific la informacion obtenida sobre

los rasgos funcionales considerados para cada una de las especies.
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' Abundanci® / dzt yR2 f I | o6dzyRlI yOAl NBtFGAGBLE RS
se le dio el valor 3 en el sitio donde la abundancia relativa alcanza su mayor valor. Para la
misma especie, si en alguno de los dos sitios restantes la abundancia relativa alcanz6 un
gt 2N) x cn 2 RSt YHEAY2 @&l NBLRNIIR2E as
contrario, si solo alcanzé entre 30 % y 59 % o entre 1 % y 29 %, se le asignaron valores de

2 o0 de 1, respectivamente. Si la especie no estuvo presente en alguno dadssest

decir, la abundancia relativa fue cero entonces se le asigné directamente el valor 0 (Tabla

1). Cuando el maximo de la abundancia relativa de la especie en cualquiera de los tres
AA0A24 FdzS f wm 2 @ X nIp 2 Zenal@unos & lok sitibsdy s |
NEBaGlyGaSa YIyhd2 dzy @1t 2N x cn 22 RSt Y EAY
contrario se le asigno el valor 1 o 0 si no estaba presente (Tabla 1). Si el maximo valor de

la abundancia de la especie en algun sitio file5%, se le asigno el valor 1 y en el resto

de los sitios solo tendra valores de 1 (presencia con abundancia relativa menor que 0,5

%) o0 0 (ausencia de la especie en el sitio) (Tabla 1).

Tabla 1.Codificacién de los valores de abundancia de las especie
seglin sus rangos.

Abundancia relativa Cod

l 6 YE X M3 Ab=Abmx 3
19 X nZcdé! 6YED 3
nZco! dYEOD f !0 x2nXXod6! 6YED
Ab < 0,3(Abmx) 1

M: f | 0YE Abk Abraxp:: 2
| © X nZcoé! 6YEULD 2
Ab < 0,6(Abmx) 1
Abmx< 0,5% Ab = Abmx 1
Abmx=0 Ab=0 0

Abmx: abundancia méxima en cualquiera de los sitios. Ab: abundancia en
un sitio dado. Cod: codificacién asignada en funcién del valor de
abundancia Ab.
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1 Tolerancia a la sombrd.a codificacién segun la tolerancia a la sombea éspecies

con tolerancia a la sombra verificada = 1; especies con tolerancia a la sombra no
verificada = 0.

1 Demanda de luzLa demanda de luz se codificé de la forma siguiente: especies con
demanda de luz verificada = 1; demanda de luz no verificada = 0.

1 Tipo de frutos La codificacion de las especies segun los tipos de frutos fue la
siguiente:legumbres, foltulos y cdpsulas con semillas aladas = 1; capsulas sin semillas
aladas y frutos secos indehiscente = 2; bayas y drupas con tamafio < 10 mm = §; bayas
RNHzLI & O2y GFYIF32 x mn YY GFYF32 ' no

1 Forma de dispersion de las semillaa codificacion de las especies segun la forma de
dispersion de las semillas fue: anemocoras = 1; autocoras = 2 y zoocoras = 3.

Para definir los tipos funcionales y las espeqs los integran se realizé un analisis de
clustercon el programa Statgraphic Centurion ver. 16.1, utilizando la distancia métrica
City Block con el método de agrupamiento de Ward. El corte para delimitar los grupos

funcionales se realiz6 a 90
2.2 Divesidad funcional

Teniendo en cuenta que los hdices expuestos en la literatura no satisfacen las exigencias

gue se establecen en este estudio, fue necesario deducir un nuevo ndice.

2.2.1 Definicion del hdice para la estimacion de la diversidad funcional

Gonsiderando el significado del hdice de Simpson (dominancia) y su inverso (diversidad):
1 B b (2

se disefid un hdice que reflejara esta propiedad tanto para especies como para tipos

funcionales.
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En la definicion de un hdice para evaldardiversidad funcional se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios:

1 Cada tipo funcional esta integrado por varias especies (redundancia funcional) y el
indicador debe ser sensible a cambios en el nimero de especies dentro de los tipos
funcionales defiidos

1 El hdice propuesto debe ser sensible a las variaciones del nimero de individuos en
las especies y en los tipos funcionales presentes.

Para comprobar la sensibilidad del hdice obtenido se analizaron varias datas virtuales en
los que se hizo variade manera controlada tres campos de datos: NUumero de tipos
funcionales, numero de especies en los tipos funcionales y nimero de individuos en cada

especie.

2.2.2 Evaluacion del ndice en el Bosque semideciduo microfilo
A partir de los tipos funcionales fi@dos y de los datos de abundancia en el Bosque
semideciduo microfilo de la reserva, se evalud el ndice de diversidad funcional obtenido

y se comparo su valor en funcién del nivel de perturbacién de cada sitio.
2.3 Estructura regenerativa

En cada una dias parcelas establecidas se anoto el estado regenerativo (plantula, juvenil

0 adulto) de cada uno de los individuos inventariados.

2.3.1 Definicién del estado regenerativo
En general se siguieron los criterios utilizados por varios autores en estutideres

(Pandey y Shukla2003 Sagary Singh 2005 Navarro et al, 2006 Kolehmainen y
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Mutikainen, 2007 adaptandolas a las condiciones del bosque objeto de estudio. Se
identificaron los siguientes estados regenerativos:

Plantulas. Individuos sin ramif&ciones o con ramificaciones hasta lemen y/o
diametro del tallo <L cm antes de la primera rama.

Juvenilesindividuos con ramas de segundo o tercer orden en adelante, sin evidencias
morfolégicas de haber cumplido un ciclo reproductivo, y/o diametig3 mde 1 cm a 3

cm, dependiendo de la especie. En el trabajo de campo se tuvo en cuenta ambos criterios
(morfométrico y morfoldgico) pero se priorizo el morfoldgico.

Adultos. Individuos en los que se encontraron evidencias de haber cumplido un ciclo
reproductivo o con el diametro 4,3 m mayor que 2 cm & cm dependiendo de la
especie.

Se registré el numero de individuos en cada estado regenerativo para cada especie y
parcela, y en cada sitio con diferente nivel de perturbacién. Se determina el vector de

estado regenerativo de acuerdo con lo propuesto por Rodriguez (1999):
€

T4 € W
&

para cada tipo funcional, donde : nimero de plantulasg : namero de juveniles, :

numero de adultos.

2.3.2 Evaluacion de la calidad de la regeneracion

Para evaluar la calidad de la ezgeracion, se siguio el criterio de Pandey y Shukla (2003)
modificado mediante la precision cuantitativa de las proporciones en la comparacion del
namero de individuos, quedando de la siguiente manera:

Bueno: Plantulas > 5 juvenileguveniles> 5 adults
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Regular: Plantulas > juvenilesadultos

Pobre: Plantulas < juveniles0,6 adultos

Muy pobre: Plantulas < 3 juvenilegiveniles< 0,6 adultos

Para que el estado regenerativo sea evaluado en una de las categoras debe cumplir
ambas condiciones, de rser de asio en el caso en que no existan individuos en alguno
de los estados, pasa a la categora inmediata inferior. Las especies que no presentaron
individuos de plantulas o juveniles se consideraron sin regeneracion.

Para comparar la estructura regeaéva de los tipos funcionales y las especies en los
sitios con diferentes niveles de perturbacion, se partio de los niameros de plantulas,
juveniles y adultos registrados y se estimo la densidad de estos para una superficie de 0,1

ha en cada caso.

2.4 Interacciones

Se determinaron las interacciones entre las especies y entre los tipos funcionales,

considerando los estadios regenerativos.

2.4.1 Vaificacion de las interacciones

Para documentar la existencia de facilitacibn o competencia se realiza unacacidifi a

la metodologa de Valientd8anuety Verdu (2008) que posibilita analizar la facilitacion o
competencia entre especies teniendo en cuenta sus estados regenerativos.

Sedenomind especie meta a aquella sobre la que se analiza la interaccion y elgpaie

a aquella que la genera. Se tomaron las especies que dominan la cobertura del area

cubierta como potenciales dianas.
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Para definir la existencia de interaccidn se tuvo en cuenta la significacién de los datos en
la tabla de contingencia elaborada, d#apor el valor absoluto del residual ajustado

(Quinn y Keough, 2002)

Q
Q — w
V)
donde:
Q _ p T
y
v DGPU PP

En las ecuaciones (10) y (11) se tiene quees el numero dendividuosde b especie
meta“@ue se observamsociads al parche de la especies dialfx es el nimero de
esosindividuosque cabra esperar de acuerdo con la hipotesis néllaes el namero total

de individuos en la fila (namero total de individucal dhismo estado regenerativo de la
especie meta que se encuentran asociados a parches de cualquiera de las especies diana)
y ¢ es el numero total de individuafe todas las especies meta la columna en la tabla

de contingencia (nimero total dendividuos asociado a la especie diaga 0 es el
namero total de individuas

Si'Q plv existe una desviacion significativa de la hipotesis nula atribuible a un

determinado tipo de interaccio(Quinn y Keough, 2002).

2.4.2 Definicién de un indicadopara evaluarel efectode la interaccion
Para evaluar el efecto de la facilitacién o la competencia se obtiene, mediante los célculos

correspondientes, una ecuacion que permite estimar cuanto se diferencia el incremento
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(o disminucion) en individuos di especie meta, respecto iakcremento (o disminucién)
esperado debido solo a la variacion del area disponible para ella, esté previamente

ocupada o0 no por una especie diana.

2.4.3 Evaluacién dl efectode lasinteraccones

A partir de los andlisis predentes se determind cuéles especies presentan una
interaccién significativa y, para estas, se aplicé el indicador elaborado. Se realiza el
andlisis del comportamiento de las interacciones entre las especies correspondientes a

distintos tipos funcionales ediferentes condiciones de perturbacion.
2.5 Modelo funcional del bosque

El modelo funcional dinamico parte de las ecuaciones que rigen los cambios en las
RSY2YAYlIRIFa adGl ala RS QA0 fCasRel,RO0Dgué s | OA 2y

introducidas jumo con los datos de interacciones en un modelo en Dinamica de Sistemas.

2.5.1 Modelo matricial y ecuaciones de cambio

Partiendo de la forma de laatrizde Leslie (Rodriguez, 1999; Daagl, 2005) para los
estados regenerativos identificados en el estudi®,obtienen sus ecuaciones de cambio
considerando las caractergticas de las especies segun el tipo funcional en el que se
incluyeron.

Para cada especie se estiman las tasas de vitalidad poblacional en las ecyacpargs

de los datos de campo obtetos durante el monitoreo del nimero de individuos en cada

estado regenerativo, durante el periodo de 2009 a 2012.
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2.5.2 Modelo en dindmica de sistemas

Inicialmente se elabora un modulo que integra los modelos en dindmica de sistemas para
cada tipo funcionk que obedece a las ecuaciones de cambio considerando las tasas de
vitalidad poblacional de cada una de ellas. De manera independiente se elaboran otros
dos modulos para simular los efectos de las perturbaciones sobre los estados
regenerativos y para lagteracciones entre las especies, respectivamente. En todos los
casos, para la elaboracion de los modelos en dinamica de sistemas se utilizo el programa
STELLA 8.0.

Finalmente se realiza la integracion de los médulos y se simulan diferentes tipos g nivele
de perturbacion. Se comparan los resultados de las simulaciones con los datos de campo
para los tipos funcionales en sitios sometidos a diferentes niveles de perturbacion en la
reserva. Considerando tanto los resultados de los estudios de campo comasde |
simulaciones se realizan recomendaciones para los tratamientos al Bosque semideciduo

microfilo de la reserva.
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CAPITULO 3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Tipos funcionales de respuesta a las perturbaciones en el Bosque

semideciduo microéfilo

3.1.1 Nivelegde perturbacion

En los sitios cuyo tipo de cobertura actual corresponde a Bosque semideciduo micréfilo
(Reyes y Acosta 2005) solo se verificaron extracciones selectivas de arboles maderables,
desde hace 40 afios no se realizan actividades de este tipolginoa sectores se
evidencio la utilizacion de madera para la obtencion de carbén, realizada hace mas de 25
afnos. Estas areas se localizaron fundamentalmente en la zona de conservacion estricta de
la Reserva Ecologica aunque algunas estuvieron incluidés zma de uso publico. Al
aplicar la ecuacion (7para el calculo del nivel de perturbaciose verificd que estos
aSOG2NBa RS fI NBaSNWBI O2NNBaLRyYyRSY | aAlGAz
En los territorios cubiertos por Bosgsecundario en eddépo de bosque semideciduo
microfilo (Reyes y Acosta, 2005) se evidenciaron actividadetald y fabricacion de
carbon hasta hace aproximadamente 40 afios, asicomo el pastoreo de caprinos y ovinos.
En la actualidad se mantiene el pastoreo de ovinos y caprinos de manera ocasional. Parte
de esos territorios se localiza en la zona de uso pubkcka reserva. Una parte de estos,

gue fue sometida a un nivel de extraccion mas intenso en los afios 80, es repoblada con

Leucaena leucocephalposteriormente. Estas parcelas se corresponden con sitios

MSRALF Yl YSYy(dS LISNIdzZNBFR2& 6n X tS X 1T0®
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En los sectores ubicados en areas de Bosque arbustoso con predatei Vachellia
macracantha(Reyes y Acost2005), a diferencia de los anteriores, se encontré al aplicar

la ecuacion (7) para el célculo de,Rpie abunos se corresponden con sitios muy
perturbados (Pe > 7)otrosO2y &A0GA2a YSRALFYFYSyYydS LISNI dzNb
En los primeros se comprueba que la vegetacion fue devastada desde 1930 con el
establecimiento de una véa férrea y un territorio de laborem funcion del propio
ferrocarril, que posteriormente dejo de funcionar decayendo la actividad en esa zona. El
area siguio siendo usada para el pastoreo, el establecimiento de cultivos y la fabricacién
da carbén. Desde el afio 2000 el territorio fue irddudentro de la Reserva Ecologica,
como uno de los sectores de la zona de restauracion, pero ain se mantiene el trasiego de
personas, lo que ha propiciado la ocurrencia de incendios de mediana magnitud en parte
de su territorio. De manera ilegal seantiere el corte de forraje paralimentacion de
ganado ubicado fuera del area y la extraccion de lefia. Estos sitios fueron evaluados como
muy perturbados (Pe > 7).

En otras areas dentro de este tipo de cobertura, sin embargo, no se compruehzortala

de forraje ni la extraccion de lefia. Estos sitios, al realizar el calculo de Pe, cadioa
YSRAFYFYSYGS LISNIdzNBFR2a o6n X tS X 100

En el estudio se prefiere utilizar un indicador cuantitativo para la evaluacion de los niveles
de perturbacion debido a que permite distinguir entre areas con disturbios similares. Tal
es el caso de las difereadas al interior delBosque arbustoso secundario con
predominio deVachellia macracanthalonde se encuentran sitios muy y medianamente

perturbados Un hdice como el utilizado por Bhuyae al. (2003) para estimar el nivel de
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perturbacion, no es recomemdble en este caso debido a que factores generadores de

perturbacion quedaran fuera del analisis.

3.1.2 Caracterizacion de los rasgos funcionales

La aplicacién del método de la curva de acumulacion de espééged2) manifiesta

que para especies corbandancia relativa igual o mayor que 0,5 % la superficie mhima
de muestreo puede ser de 250%nia determinacion dehiimero de parcelasegun el
nivel de perturbacién arroja cinco réplicas en sitios muy perturbados, 10 en sitios
medianamente perturbados giete en los poco perturbados a partir de la determinacion

del nimero mhimo de parcelas en cada sitio

Numero de especies

0 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
area (m?)
Figura 2 Area mhima de muestreo para especies con abundancia >0,5%

Abundancia de las especieSunque varias de las especies estan presentesire solo

sitio, una proporcion elevada de estas se reporté en mas de un nivel de perturbacion,
incluso en los tres niveles estudiados, pero con diferencias notables en la abundancia
relativa segun el nivel de perturbacién del sitméxo 1.}

Demanda dduz y tolerancia a la sombrdara la demanda de luz, las pruebas de Chi
cuadrada resultaron significativas para las especWachellia macracantha, Senna

atomaria, Colubrineelliptica, Tecomastans, Crotorlucidusy Burserasimaruba(Anexo
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1.1), mientras que en el caso de la tolerancia a la sombra esto ocurrié para las especies:
Rauvolfia ligustrina, Randiaculeata, Erythroxylurhavanense, Bourrerigirgata, Adelia
ricinella, Diospyros grisebachii, Eugeniamonttola, Zanthoxylum pistaciifolium,
Gymnanheslucida, Heterosavidahamensis, Coccololdiversifolia, Amyrielemiferay
Sideroxylorsalicifolium(Anexo 1.). El resto de las especies no pudieron ser definidas ni
como demandantes de luz oomo tolerantes a la sombra.

Tipo y tamafio de los fruto&€n nueve especies se comprobd la presencia de frutos en
forma de legumbres, folculos o capsulas con semillas aladas. En otras nueve se verifico la
posesion de capsulas sin semillas aladas o frutos secos indehiscentes. La mayoréa, 19
especies, presenta bag o drupas menoregue 10 mm, mientras que para solo dos
especies fueron mayores o iguatpse 10 mm (Anexo 1.1).

Forma de dispersion de las semilld® acuerdo con la informacién disponible en la
literatura y las observaciones de campo realizadas, dps@es estudiadas se agruparon

de la siguiente manera respecto a la forma de dispersion de la seaméandcorasginco

especiesautocoras,11 especies yoocoras23 especiegAnexo 1.}

3.1.3 Tipos funcionales de respuesta a las perturbaciones

La Figra 3 muestra el resultado dahalisis deconglomeradgara las especies segun sus
rasgos funcionalesn él saliferencian tres conglomerados asociados a tipos funcionales
de especiescobertoras, colonizadoras y estabilizadoras.

Especies cobertorasgen general son especies con predominancia en los sitios muy
perturbados o medianamente perturbados. La mayora son especies con frutos en forma
de legumbre, fol€ulos o capsulas con semillas aladas o autocoras en ocasiones,

demandantes de luz. Incluye las esf@s que invade y cubren los claros del bosque
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generando una cobertura boscosa inicial de manera rapi@ate tipo funcional esta
integrado por: Vachellia macracantha Croton lucidus, Colubrina elliptica, Bursera
simarubg Senna atomaria, Exostemacaribaeum Tecoma stans Melochia tomentosa
Zanthoxylumfagara, Plumeria obtusa Coulteria linnaei Thouinia trifoliata y Tabebuia

myrtifolia.

Figura 3Analisis deconglomeradgaradefinir los grupos funcionales
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