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RESUMEN

La investigacion se realizé en un bosque pluvisilva de baja altitud sobre rocas metamorficas,
Departamento de Conservaciéon Baracoa, Parque Nacional Alejandro de Humboldt
(PNAH), en el periodo comprendido desde enero de 2020 a diciembre de 2022, con el
objetivo de evaluar la vulnerabilidad ecolégica a través de la modificacion de la
metodologica establecida por la Defensa Civil. Se seleccionaron 36 parcelas de 0,05 has
establecidas y geoferenciadas por otros investigadores en el 2015, donde se determinaron el

namero de individuos por especies y por estratos. Se caracterizaron los parametros

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773


https://orcid.org/0000-0002-5032-6362
https://orcid.org/0000-0002-8920-6261

kﬂL

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 Mugtll’\‘)gg&oiwm m
Revista CFORES, mayo-agosto 2023; 11(2): e773 Mt e LN UAES

estructurales, el indice de valor de importancia ecolégica, y el indice de Simpson. Los
resultados evidenciaron que el analisis de diversidad floristica facilité la valoracién de la
estructura, composicién y comportamiento del bosque. El uso de los indicadores propuestos
fue factible para la evaluacion de la vulnerabilidad ecoldgica en el bosque; la propuesta
metodolégica se modifico a partir de indices ecolégicos con salida en mapas tematicos, para
planificar acciones de rehabilitacién y restauracion. El bosque presenté baja vulnerabilidad
ecolégica. Las especies Hibiscus elatus. Sw, Calophyllum antillanum. Britton, Guarea guara.
Jacq, y Jambosa vulgaris DC fueron los taxones menos vulnerables, y las mas vulnerables

Mangifera indica L, Ocotea leucoxylon. Sw, Zanthoxylum martenicense. L y Brya ebenus. L.

Palabras clave: pardametros estructurales, indices ecologicos, diversidad floristica,

estructura y composicion.

SUMMARY

The research was carried out in a low altitude rainforest on metamorphic rocks, Baracoa
Conservation Department, Alejandro de Humboldt National Park (PNAH), in the period
from January 2020 to December 2022, with the objective of evaluating ecological
vulnerability through the modification of the methodology established by the Civil Defense.
Previously in 2015, some researchers established and geo-referenced 36 plots of 0.05
hectares. In those 36 plots selected the number of individuals by species and by strata were
determined. The structural parameters, the ecological importance value index, and the
Simpson index were characterized. The results showed that the analysis of floristic diversity
facilitated the assessment of the structure, composition and behavior of the forest. The use
of the proposed indicators was feasible for the evaluation of ecological vulnerability in the
forest; the methodological proposal was modified from ecological indices with output in
thematic maps, to plan rehabilitation and restoration actions. The forest presented low
ecological vulnerability. The species Hibiscus elatus. Sw, Calophyllum antillanum. Britton,
Guarea guara. Jacq, and Jambosa vulgaris DC were the least vulnerable taxa, and the most
vulnerable Mangifera indica L, Ocotea leucoxylon. Sw, Zanthoxylum martenicense. L and Brya

ebenus. L.
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RESUMO

A pesquisa foi realizada em uma floresta tropical de baixa altitude sobre rochas
metamorficas, Departamento de Conservacdo de Baracoa, Parque Nacional Alejandro de
Humboldt (PNAH), no periodo de janeiro de 2020 a dezembro de 2022, com o objetivo de
avaliar a vulnerabilidade ecoldgica. metodologia estabelecida pela Defesa Civil. Foram
selecionadas 36 parcelas de 0,05 hectares estabelecidas e georreferenciadas por outros
pesquisadores em 2015, onde foram determinados o nimero de individuos por espécie e
por estratos. Foram caracterizados os pardmetros estruturais, o indice de valor de
importancia ecolégica e o indice de Simpson. Os resultados mostraram que a analise da
diversidade floristica facilitou a avaliacdo da estrutura, composicdo e comportamento da
floresta. A utilizagdo dos indicadores propostos foi vidvel para a avaliagdo da
vulnerabilidade ecolégica da floresta; a proposta metodoldgica foi modificada de indices
ecolégicos com saida em mapas temaéticos, para planejar agdes de reabilitagdo e restauracao.
A floresta apresentou baixa vulnerabilidade ecolégica. Espécie Hibiscus elatus. Sw,
Calophyllum antillanum. Britton, Guarea guard. Jacq e Jambosa vulgaris DC foram os
tdxons menos vulneraveis, e os mais vulneraveis, Mangifera indica L, Ocotea leucoxylon.

Sw, Zanthoxylum martenicense. L e Brya ebenus. EU.

Palavras-chave: Pardmetros estruturais, indices ecolégicos, diversidade floristica, estrutura

e composicao.

INTRODUCCION

El andlisis de la vulnerabilidad, es la primera medida de un proceso de gestiéon enfocado en
la adaptacion al cambio climatico (EMNDC, 2017). Las Naciones Unidas (ONU), el
programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), han exhortado a un cambio radical en las

practicas de desarrollo, donde se enfatice en la prevenciéon de desastres y en la reducciéon de

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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los riesgos como método efectivo para la proteccion del desarrollo; trabajan en proyectos
para reducir la vulnerabilidad producto de las acciones humanas y el creciente cambio

climatico (ONU, 2019).

Los bosques humedos de la regioén oriental de Cuba son sitios claves para la conservacion
por albergar elevados valores de endemismo y biodiversidad. Sin embargo, este tipo de
ecosistema pudiera sufrir los efectos del cambio climatico al provocar cambios en su
composicion, estructura y distribucién (Fuentes et al., 2020), ademds explican que el
conocimiento de estos ecosistemas tan valiosos, implica el disefio de mecanismos que
posibilite un adecuado manejo y conservacioén de sus potencialidades, la comprensiéon de
sus diferentes aspectos ecolégicos y estructurales, que permitird orientar de manera eficaz

el manejo exitoso de estos tipos de bosques.

Aunque existe una guia metodoldgica emitida por el Estado Mayor Nacional de la Defensa
Civil (EMNDC, 2017), con el objetivo de establecer procedimientos metodolégicos que
garantice el desarrollo y control del proceso de evaluacién de riesgos de desastres; esta guia
no tiene en cuenta la evaluacion de la vulnerabilidad ecolégica en el sector forestal, por los
que se necesita particularizar en otras esferas o disciplinas relacionadas con los
componentes del medio ambiente, pues a través de su modificacién es posible realizar
avaluacion de la vulnerabilidad ecolégica en los bosques pluvisilvas de baja altitud sobre

rocas metamorficas.

MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon se desarrolld6 en un bosque pluvisilva de baja altitud sobre rocas
metamorficas, en el Departamento de Conservacién Baracoa, Parque Nacional Alejandro de
Humboldt, provincia de Guantanamo, desde enero de 2020 a diciembre de 2022, en 60 ha y
un tamafio total de poblacién de 1000 ha (Figura 1).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Figura 1. - Bosque pluvisilva de baja altitud sobre rocas metamoérficas, Departamento de

Conservacion Baracoa, Parque Nacional Alejandro de Humboldt

Clima: el clima es tropical lluvioso, y las precipitaciones son de 2000 a 3600 mm por afios.
Los suelos son ferraliticos Rojo Lixiviados o Ferraliticos Amarillentos Lixiviados tipico

(Reyes y Acosta, 2005), citado por Alvares (2017).
Inventario floristico

Se utilizaron los resultados de 36 parcelas de 0,05 ha obtenidas por Sanchez (2015) y el indice
de importancia ecolégico (IVIE). Para la mapificacién se utiliz6 imagenes satelitales del 2015
y 2019, la confeccién de mapas tematicos a escala 1:25 000 relacionados con vulnerabilidad,

mediante el software Super Maps. Ver. 8.1.4.8

Para la estructura vertical se utilizaron las especies arboreas de los estratos bajo, medio y
alto (Finol, 1971), evaluando la Posicién Sociolégica Relativa (PSr) (Finol, 1976). La
determinacion de la vulnerabilidad ambiental se realiz6 a partir de los resultados del indice

de Simpson (Sanchez, 2015).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Andlisis de la vulnerabilidad ecologica

Sé utilizaron las Metodologias propuestas por Delgado et al. (2016) y Noguera (2017), donde
se combinaron técnicas de evaluacion cualitativa y cuantitativa, mediante el uso de
indicadores, asi como la asignacién de rangos de evaluacion, y los criterios propuestos por

EMNDC (2017), adaptados por el autor al contexto forestal.
Andlisis de los indicadores de vulnerabilidad ambiental

Se realiz6 segln criterios emitidos por Delgado et al. (2016), a partir de indicadores de
sensibilidad, exposicién y capacidad de adaptacién. Se evalué mediante el indice de valor
de importancia ecolégico (IVIE) (Sanchez, 2015); teniendo en cuenta la descripcién de la
biodiversidad del bosque. Para determinar los niveles de sensibilidad se parti6 de lo
propuesto por Delgado et al. (2016), y Noguera (2017), adaptados en no sensibles,

moderadamente sensibles y sensibles.

En funcion del IVIE (Tabla 1), se establecieron rangos de evaluacion para su clasificacion,
mediante el uso de criterios cuantitativos ponderados segin EMNDC (2017), modificados

en esta investigacion. Los cualitativos se muestran en anexo 1.

Tabla 1. - Rangos de clasificacion para la sensibilidad

Rangos de evaluacién ~ Nivel de Sensibilidad Valor ponderado
(IVIE) %
=90 No sensibles 1
>50'y <90 Moderadamente Sensibles 3
<50 Sensibles 5

Fuente: modificado por el autor.

Exposicion (E): fue evaluado mediante la interpretacion del IVIE, estableciendo que la
exposicion de una especie es directamente proporcional a los resultados que arroja el indice
de valor de importancia ecolégico, es decir, mientras mayor sean los valores de IVIE, mayor
serd su exposicion antes cualquier fenémeno perturbador. Se empledé una escala de
evaluacion cualitativa (Anexo 2). Para la evaluacién se utilizaron criterios cuantitativos

ponderados (Tabla 2).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Tabla 2. - Rangos de clasificacion de la exposicion

Rangos de evaluacién (IVIE) Nivel de Exposicion Valor ponderado

290 Alta 5
>50 y <90 Media 3
<50 Baja 1

Fuente: modificado por el autor

Capacidad de adaptacién (Ca): se realizé segtin los resultados del Indice de Simpson (D), el
cual expresa la dominancia. Los valores de (D) oscilan entre 0 y 1, para su interpretacion se
tuvo en cuenta los criterios siguientes: si el valor de (D) es igual a 0, significa diversidad

infinita. Si el valor de (D) es igual a 1, no hay diversidad (Bricefio, 2019).

Se realiz6 un analisis de diversidad mediante la determinacién del indice por parcela, al
defender el criterio que: una diversidad alta favorece la capacidad de adaptaciéon de las
especies en el ecosistema y, por ende, disminuye su vulnerabilidad ambiental. Se utilizaron

rangos de evaluacion cuantitativos (Tabla 3) y cualitativos (Anexo 3).

Tabla 3. - Rangos de clasificacion de la capacidad de adaptacion

Rangos de indice Simpson Capacidad de adaptacién Valor ponderado

0,61 -1,00 Baja 1
0,31 - 0,60 Media 3
0,00 -0,30 Alta 5

Fuente: modificado por el autor.

Evaluacién de la vulnerabilidad ambiental (Va): se realizé a partir de los indicadores:
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon (Anexo 4). Se aplicé una ecuaciéon
matematica general, adaptada para el calculo de la vulnerabilidad ambiental (Va), basada
en la propuesta conceptual realizada por Delgado et al. (2016), segtin ecuaciéon: Va= (S + Ex)

Ca (1)

Doénde: Va: vulnerabilidad ambiental, S: sensibilidad, Ex: exposicién, Ca: capacidad de
adaptacion. Para determinar los niveles de vulnerabilidad (Tabla 4) de las especies y
parcelas. Se evaluaron los indicadores ambientales relacionados con la biodiversidad. A
cada factor se le otorgaron valores de 1, 3 y = 5 que clasifican el comportamiento bajo, medio

y alto de vulnerabilidad ambiental.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Tabla 4. - Rangos de evaluacion de la vulnerabilidad ambiental

Rangos de evaluaciéon Nivel de vulnerabilidad

1 Vulnerabilidad Baja
3 Vulnerabilidad Media
25 Vulnerabilidad Alta

Fuente: Modificado por el autor.

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural (Ve): se tomaron en cuenta los valores
estructurales obtenidos al establecer una relacién de la Posicién Sociolégica Relativa de cada

especie, segin formula: Ve= PSr (2)
Dénde: PSr = Posicién Sociolégica Relativa.

Se interrelacionan los valores de la posiciéon sociolégica con la vulnerabilidad estructural
(Tabla 5). A cada factor se le otorgaron valores de 1,3 y 5 que clasifican el comportamiento

cuantitativo de la vulnerabilidad. La interpretacion cualitativa se expone en el anexo 5.

Tabla 5. - Rangos de clasificacion de la Posicion Sociolégica Relativa

Rangos PSr  Vulnerabilidad estructural Valor ponderado

0,61 -1,00 Baja 1
0,31 - 0,60 Media 3
0,0 -0,30 Alta 5

Fuente: modificado por el autor.

Evaluaciéon de la vulnerabilidad ecolégica (Vec): se empleé la metodologia planteada por
Delgado et al. (2016) y Noguera (2017), modificada en esta investigacion. Se realizé mediante
la suma de los resultados del analisis de la vulnerabilidad ambiental y estructural, segtin

féormula: Vec = Va + Ve (3).

Doénde: Vec: vulnerabilidad ecoldgica, Va: vulnerabilidad ambiental, Ve: vulnerabilidad
estructural. Se emple6 una matriz de andlisis de doble entrada, mediante la combinacién del
comportamiento de la vulnerabilidad ambiental y estructural. A partir de la idea que: a
mayor nivel de vulnerabilidad ambiental e igual vulnerabilidad estructural, las parcelas y
especies contenidas en ellas, deben ser vulnerables ecolégicamente (Tabla 6). La

interpretacién cualitativa se expone en el anexo 6.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Tabla 6. - Matriz para la evaluacion de la vulnerabilidad ecologica

Vulnerabilidad Ambiental Nivel de Vulnerabilidad Estructural

Baja Media Alta

Baja Baja Baja Media
Media Baja Media Alta
Alta Media Alta Alta

Fuente: Modificado por el autor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad de individuos en los diferentes estratos del bosque

El estrato herbaceo present6 648 individuos, el arbustivo 589 y el arbéreo 95, las especies
mas abundantes con relacion a individuos en el herbaceo fueron C. utile (93), H. elatus (79) y
J. vulgaris (61). El arbustivo present6 abundancia de G. guara (65) y H. elatus (36), y el arboreo
H. elatus (32) y Carapa guianensis. Aubl (16). Estos resultados corroboran lo reportado por
Aseff (2020) en bosques pluvisilvas del oriente de Cuba, al destacar predominio del estrato
herbéaceo con més de 500 individuos, seguido por los estratos arbustivo y arbéreo con 583 y
94 individuos. Este ecosistema es muy rico en especies, destacdndose el estrato herbéceo.
Aunque en los estudios de riqueza de especies y endemismo de las pluvisilvas oriental, los
arboles constituyen el segundo hébito de vida de importancia, pero en las pluvisilvas sobre

complejo metamorfico, ellos son predominantes (Martinez, 2012).
Valores estructurales del bosque

Las especies mds importantes por su IVIE representan 13,33 % de la flora registrada, H. elatus
ocupa el primer lugar al presentar mayor valor de abundancia y frecuencia relativa, seguido
de Calophyllum utile. Bisse, Sapium laurifolium. Griseb, G. guara, |. vulgaris y Terminalia
catappa. L. Estos taxones acumulan entre si el 33,50 % del valor de importancia ecolégica en

el ecosistema, al ocupar las seis primeras posiciones.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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J. vulgaris es la mas dominante, pudiera ser por su frecuencia y abundancia, pues, se
regenera rapidamente llegando a colonizar el bosque transformando la composicién y
estructura (Sanchez, 2015). El resto de las especies que se encuentran situadas hasta la
décima posiciéon ecoldgica presentaron valores similares entre ellas. Estos resultados
coinciden con Fuentes et al. (2020), al plantear que algunas de estas especies son
transformadoras de la composicion floristica y estructura del bosque y que constituye una

amenaza importante para muchas especies endémicas de la region oriental.
Estratificacion vertical del bosque

El estrato inferior esta representado por: J. vulgaris con 61 individuos para un 13,38 %, G.
guara con 38 individuos y un 8,33%, H. elatus y T. catappa con 36 y 34 individuos para 7,89 y
7,45 %. El estrato medio lo representa C. utile con 93 individuos y un 11,82%, H. elatus con
79 individuos para 10,04%, G. guara con 65 individuos y 8,26 % y S. laurifolium con 48
individuos y 6,10%, T. catappa con 43 individuos y 5,46 % y el estrato superior se representa
por H. elatus con 32 individuos y 36,68 %, C. guianensis con 16 individuos y 16,84 %, Cedrela
odorata. L, S. laurifolium y Cocos nucifera. L con 8 individuos y 8,42 %. Los resultados

muestran distribucion desigual en el nimero de individuos en las clases de altura.

Estos resultados coinciden con las observaciones realizadas por Reyes (2018), donde destaca
el predominio de los arbustos entre los habitos de vida en las pluvisilvas y que H. elatus, C.

guianensis, y C. odorata constituyen las especies mas abundantes del estrato superior.
Posicion socioldgica de las especies presentes en los estratos del bosque

En el estrato inferior, el 75,55% de las especies son compartidas por el estrato medio y el
26,66% por el superior, igual valor es compartido del estrato medio con el superior. El
superior presenta patrones de distribuciéon vertical no continuo, pues pocas especies son
compartidas en los demas estratos, s6lo 12 especies de las 45 inventariadas presentaron

distribucién vertical continua.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Estos resultados ratifican lo planteado por Finol (1971) cuanto més regular sea la
distribucién de los individuos de una especie en la estructura vertical de un bosque
(disminucién gradual del nimero de &rboles a medida que se sube del estrato inferior al

superior), mayor sera su valor en la posicion fitosociologica.

H. elatus, C. utile, G. guara, S. laurifolium, Z. martinicense, y C. guianensis ocuparon mayor

valor sociolégico (PSr) y a la vez mayor distribucién continua.
Evaluacion de la vulnerabilidad ecoldgica. Sensibilidad

De las 45 especies registradas, 39 fueron evaluadas de sensibles para el 87 %, por presentar
valores de IVIE < 50 %. Se destacan C. occidentalis, S. mammosum, S. laevis, B. ebenus, y Ps.
guajava. Estos resultados pudieran estar dados por extraccién de productos forestales
maderables y no maderables, apertura de caminos, que proporcionan disminucién en la
densidad de los &rboles, cambios en su estado microclimético y en la composiciéon floristica

del bosque.

H. elatus, C. utile, S. laurifolium, G. guara, ]. vulgaris y T. catappa, son evaluadas de
moderadamente sensibles por tener valores de IVIE >50 y <90 para el 13 %. Sanchez (2015)
reportd que la practica de roza, tumba y quema producen cambios desfavorables en la

estructura y composicion de especies, y en la biodiversidad del bosque.

Resultados similares obtuvieron Fuentes ef al. (2020) en estudios de bosque nublado de la
Sierra Maestra, donde destacaron sensibilidad al expresar que el proceso de sucesién es muy
lento y complicado, ademds resaltaron la importancia de proteger esta formacion de efectos
del cambio climatico y acciones antrépicas que influyen en el incremento de la

vulnerabilidad ecolégica de los bosques.

Al establecer en las parcelas, la evaluaciéon de sensibilidad en funcién de la
representatividad por especies, se obtuvo que las parcelas 1, 2,4, 6,7, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 22,
23,24, 25,26,27,30,32, 33, 34, y 36 fueron evaluadas moderadamente sensibles con un 61,1%

al tener incluidas el mayor niimero de especies con igual clasificacion.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Las parcelas 3, 5, 8,13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28, 29, 31, y 35 son clasificadas como sensibles,
por presentar especies sensibles con un 38,9 % y, por tanto, se le infiere el mismo criterio de
clasificaciéon. Estos resultados, corroboran lo planteado por Fuentes et al. (2020), donde
alertan la probable direccién del efecto del cambio climatico en el futuro. Lo que constituye
una amenaza importante para muchas especies endémicas de la region oriental, incluso en

el escenario de mitigacion.

Las evaluaciones obtenidas sirvieron para mapificar las areas en funcién del grado de
sensibilidad (Figura 2). Se observa el predominio de dreas medianamente sensibles, que se
caracterizan por estar conformadas generalmente por parcelas y especies con grado de

sensibilidad medio.

Figura 2. - Representacion de las dreas por los tipos de sensibilidad
Exposicion

E1 87 % de las especies presentaron bajo nivel de exposiciéon con valores de IVIE < 50 %. De
las 39 incluidas en este rango, se destacan para valores bajos de indice de valor de
importancia ecolégico C. occidentalis, S. mammosum, S. laevis, B. ebenus, y Ps. guajava. Las
especies con bajo nivel de exposicién, se caracterizan por ser menos abundantes, frecuentes
y dominantes, son las menos representativas del area y, por consiguiente, se induce que
tendran pocas variaciones en su estructura original, funcionamiento y composicion floristica

del bosque.

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/773
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Resultados similares coinciden con Aseff (2020), al reportar un 97 % de las especies con bajo
nivel de exposiciéon en bosques pluvisilvas del oriente de Cuba, y que estos taxones

presentan pocas variaciones en la estructura y composicion floristica del bosque.

A su vez, 13% exhiben nivel de exposicién medio, por presentar valores de IVIE >50 y <90.
H. elatus, C. utile, S. laurifolium, G. guara, |. vulgaris y T. catappa fueron las mds representativas.
Estas especies se caracterizan por tener valores medios de abundancia, frecuencia y
dominancia relativa, se encuentran representadas y expuestas moderadamente en el rodal,

pueden presentar moderados cambios en la estructura original.

Estos resultados se corroboran con Fuentes et al. (2020), en estudios de vulnerabilidad de los
bosques y sus servicios ambientales al cambio climatico, al analizar los efectos del cambio
climatico en bosque humedos del oriente de Cuba. Reportaron que los valores mas bajos de
exposicién se encuentran asociados con dreas protegidas y con poca pérdida de riqueza

forestal.

Las parcelas 3, 5, 8, 13, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 28, 29, 31 y 35 presentaron baja exposiciéon, con
38,9% de su valor, por tener contenidas las especies menos expuestas en el bosque, y, por
tanto, se deriva el mismo criterio de clasificacion. La 1, 2,4, 6, 7,9, 10, 11, 12, 14, 15, 22, 23,
24, 25, 26, 27, 30, 32, 33, 34, y 36 poseen nivel de exposicién medio con 61,1%, por tener

incluidas el mayor ntiimero de especies con igual clasificacién.

La Figura 3 representa el comportamiento geoespacial de la exposicion en el area de estudio.
El bosque exhibe predominio de areas con nivel de exposicién medio; sin embargo, existen
areas con baja exposicion, caracterizadas por pequefios valores de abundancia, frecuencia y
dominancia relativa de las especies, pues, presentan pocas variaciones en su estructura

original y composicion floristica.

Muchas de las especies estudiadas, que presentan baja exposicién, se encuentran situadas
en areas de distribucion restringida, y les infiere susceptibilidad ante las variaciones en la
estructura, composicion y funcién del bosque. Estos tltimos se encuentran entre los
ecosistemas con mayor numero de especies amenazadas en la isla, segin plantean

Gonzalez-Torres et al. (2016b) en el estado de conservacion de la flora de Cuba.
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Figura 3. - Representacion de las dreas por los tipos de exposicion
Capacidad de adaptacion

La parcela 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 13, 16, 22, 23, 26, 28, 30, y 31 segtn los valores del Indice de
Simpson (D) presentaron alta capacidad de adaptacion, para un 41,7 %, relacionada con la
diversidad de especies con valores que oscilan entre 0,0- 0,30. Estas parcelas se destacan por
favorecer equilibrio natural en el ecosistema, poseen mayor potencialidad en la generacién
de servicios ecosistémicos como representaciéon de la funcionalidad de las especies

contenida en la diversidad.

Lo antes expuesto, corrobora los resultados reportados por Fuentes et al. (2020), la mayoria
de los centros globales de diversidad se localizan en las regiones montafiosas de los trépicos
hiimedos, producto a que coinciden condiciones climaticas idéneas y altos niveles de
geodiversidad. Varios estudios han demostrado que los ecosistemas més diversos son mas
resilientes. Condicién similar reporté Martinez (2012) en estudio de las pluvisilvas en la
region oriental, al afirmar que la existencia de alta diversidad bioldgica es debido a la

heterogeneidad de habitats.

A suvez, las parcelas 4, 7, 14,17, 18, 19, 24, 25, 32, 33, y 34, asumen capacidad de adaptacion
media, con 30,6 %, relacionadas con su biodiversidad, tendrdn pocos cambios en la
estructura original sin alterar los indicadores de diversidad floristica, y una potencialidad

media en la generacion de los servicios ecosistémicos.
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La parcela 9, 10, 11, 15, 20, 21, 27, 29, 35, y 36 presentaron baja capacidad de adaptacién para
un 27,7 %; esto indica que carecen de equilibrio natural, exhiben baja gama de servicios
ecosistémicos, y por consiguiente menor es la posibilidad de adaptacion de las especies
incluidas en ellas. Estos comportamientos pudieran estar dados por la capacidad de
adaptacion auténoma del ecosistema, que depende mucho de su estado y de otras presiones
no climéticas; por ejemplo, la degradacién o fragmentacion del bosque por presiones
antrépicas reduce su resiliencia, tal es el caso de los bosques altamente fragmentados en

zonas urbanas y los parches de bosques aislados.

En estudio de la biodiversidad de la flora lefiosa en bosque pluvisilva del PNAH Caraballo
et al. (2020), exponen que las 4reas que presentan menor diversidad y pocos elementos en
comun, se encuentran asentadas en los sitios mas antropizados, donde fueron aplicadas
précticas silvicolas inapropiadas, acciéon que conllevé a la pérdida de elementos importantes

en la biodiversidad del bosque.

En la evaluacién de este indicador por especies H. elatus, |. vulgaris, G. guara, C. utile, T.
catappa, S. laurifolium tuvieron alta capacidad de adaptacion (71,2 %), destacdndose por tener

mayor representatividad.

M. indica, Eucalyptus sp, Dendropanax arboreus. L, P. aduncum. L, E. tinifolia. L, Lonchocarpus
domingensis. y C. aurantium presentan baja capacidad de adaptacién para un 15,5 %, al tomar
el mismo criterio de evaluacion de las parcelas que las contiene. El resto de las especies que
no se encuentran incluidas en las clasificaciones anteriores y forman el 13,3 %, muestran
capacidad de adaptacion media, por tener iguales valores de biodiversidad, las que se

destacan: Ocotea leucoxylon. Sw, S. mammosum, C. occidentalis, B. ebenus, P. guajava, y S. laevis.

El comportamiento de la capacidad de adaptaciéon en funcién de las areas, se representd
mediante mapa (Figura 4), observando predominio de areas con alta capacidad de
adaptacion, condicién que favorece la supervivencia y estabilidad en la mayoria de las
especies, y, por tanto, un equilibrio natural en el ecosistema y mayor potencialidad en la
generacion de los servicios ecosistémicos que estos proveen. La capacidad de adaptacion

basada en la diversidad de especies, permitié entender la vulnerabilidad de ecosistemas
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especificos en los gradientes ambientales y constituyen una de las bases de la gestion para

la adaptacion.

Figura 4. - Representacion de la capacidad de adaptacion por dreas
Evaluacion de la vulnerabilidad ambiental (Va)

En los resultados por especies, se observé predominio de vulnerabilidad ambiental baja con
33 taxones, seguido de vulnerabilidad media 6, e igual valor para vulnerabilidad ambiental
alta. H. elatus, C. utile, S. laurifolium, G. guara, |. vulgaris, y T. catappa fueron las especies mds
representativas. Estas se identifican por tener sensibilidad y exposiciéon media, con alta
capacidad de adaptacién; cualidades que le confieren la posibilidad de un equilibrio
ambiental dentro del ecosistema; en contraste M. indica, E. sp, C. aurantium, L. domingensis,
E. tinifolia, y P. aduncum presentan alta vulnerabilidad, por ser sensibles con bajo nivel de
exposicion e igual capacidad de adaptacion. S. mammosum, C. occidentalis, B. ebenus, O.

leucoxylon, P. guajava y S. laevis, muestran vulnerabilidad ambiental media.

En la evaluacion de la vulnerabilidad ambiental las parcelas 1, 2, 3, 5, 6, 8, 12, 13, 16, 34, y
35, fueron evaluadas con baja vulnerabilidad ambiental para un 41,8%, representada en su
mayoria por especies con valores medios de exposicién y sensibilidad, unida a capacidad

de adaptacion alta. Esta clasificaciéon deduce el predominio de un estado de conservaciéon
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ambiental favorable, debido al grado de biodiversidad existente por estar situadas en zonas

altas y de dificil acceso.

Las unidades de muestreo 9, 10, 11, 15, 20, 21, 27, 29, 35, y 36 presentan vulnerabilidad
ambiental alta para un 30,5%, determinadas generalmente por la combinacién de especies
moderadamente expuestas y sensibles, unido a capacidad de adaptacion baja, asi como,
especies sensibles, de baja exposicion e igual capacidad de adaptacioén. La parcela 7, 14, 19,
24, 25, 32, 33, y 34 presentan vulnerabilidad ambiental media (27,7%). Estas presentan

valores medios de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon media.

Estos resultados pudieran ser asociados principalmente, con vias de acceso, construccion de
viviendas, tala furtiva de especies maderables y cultivos de especies introducidas como C.
nucifera. Resultados similares fueron obtenidos por Delgado et al. (2016), en el analisis de la

vulnerabilidad en bosques de montafa en Latinoamérica.

En menor proporcién, existieron cinco dreas con alta vulnerabilidad ambiental, donde se
ubican las parcelas 9, 10, 11,15,17, 20, 21, 27, 29, 35 y 36, son susceptibles por tener
sensibilidad y nivel de exposicién medio, con baja capacidad de adaptacién. El alto nivel de
vulnerabilidad ambiental que exhiben se encuentra directamente relacionado con
alteraciones potenciales en los servicios ambientales que proporcionan, por ejemplo, los
vinculados a la biodiversidad (servicios estéticos, culturales, provision de bienes como

recursos genéticos).

Estos resultados se corroboran con la ONU (2019), al referirse que la vulnerabilidad esta
dada por determinadas condiciones, factores o procesos medioambientales, que aumentan

la susceptibilidad de una comunidad ante el impacto de amenazas.

En la mapificacién de los resultados por areas (Figura 5), se observé que la vulnerabilidad
ambiental baja es la que ocupa mayor extensioén, al tener incluidas las especies mas
dominantes e indicadoras, las que mejores se van a adaptar a las condiciones
edafoclimaticas del area, garantizdndoles mayor probabilidad de supervivencia, condicién

que favorece el comportamiento ambiental del bosque.
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Figura 5. - Representacion de la vulnerabilidad ambiental por dreas
Evaluacion de la vulnerabilidad estructural (Ve)

Segtin los resultados de la posicién sociolégica relativa, del total de especies inventariadas,
25 presentan alta vulnerabilidad estructural con valores de PSr que oscilan entre 0,0-0,30,
representando el 55,6 %. Acalypha diversifolia. Jacq, Casasia calophylla. A, O. leucoxylon, M.
indica, S. mammosum, B. ebenus, y C. aurantium fueron las mds representativas. Estas especies
no se encuentran distribuidas de forma regular en todos los estratos, su patrén de
distribucién no es continuo, pues no tienen un lugar garantizado en la estructura y

composicion floristica del bosque.

Asimismo, 16 especies muestran vulnerabilidad estructural media, por situarse en rangos
de PSr entre 0,31- 0,60, y para un 35,5 %. Entre las mas distintivas se encuentran A. inermisse,
S. laurifolium, T. catappa, Z. martenicense, Roystonea regia. HBK y E. sp; por estar distribuidas
de forma regular en algunos estratos, y presentar un lugar intermedio en la estructura y

composicion del bosque.
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H. elatus, C. utile, G. guara'y ]. vulgaris conforman las cuatro especies con baja vulnerabilidad
estructural para 8,9 %, se caracterizan por estar distribuidas de forma regular en todos los
estratos, con patron de distribucién continuo y, por ende, tienen un lugar garantizado en la

estructura y composicion floristica.

La parcela 9,10, 15, 17, 20, 21, 27, 29, 35 y 36 exhiben vulnerabilidad estructural alta para un
27,8 %, determinadas a partir de la relacion que existe entre las especies que tiene un Psr
inferior a 0,30. Se identifican por estar situadas en zonas antropizadas, con la insercién de
vegetacion secundaria con fines econémicos, asi como ubicacién cercana a puntos poblados

que explotan los servicios del bosque.

Por el contrario, las unidades de muestreo 1, 2, 6, 7, 12, 18, 19 y 24 exhiben baja
vulnerabilidad estructural para un 22,2 %, estin conformadas por especies con igual
clasificacion, encontrandose mejor distribuidas en los diferentes estratos del bosque.
Gonzalez-Torres et al. (2016b) y Zhang et al. (2017), plantearon que las especies que
presentan una distribucién amplia en los bosques pluviales de la regién oriental de Cuba,
serdn las menos vulnerables, estos ecosistemas seran los que presenten el menor niimero de

especies amenazadas.

Las 5 parcelas restantes (50 %), exteriorizan vulnerabilidad estructural media, en funcién de
las especies que la contienen y caracterizan de forma general el comportamiento estructural

del bosque en estudio.

Los resultados discutidos anteriormente, se resumen por &reas en la Figura 6. Exteriorizan
el predominio de dreas con vulnerabilidad estructural media donde se encuentran incluidas
las parcelas 3, 4, 5, 8, 11, 13, 14, 16, 22, 23, 25, 26, 28 y 30-34, producto a la distribucién en la
composicion floristica de la vegetacion en los distintos subestratos, y del papel

preponderante que juegan las diferentes especies en cada uno de ellos.
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Figura 6. - Representacion de la vulnerabilidad estructural por dreas
Evaluacion de la vulnerabilidad ecolégica (Vec)

Al aplicar la matriz de clasificacién de la vulnerabilidad ecolégica, fueron mostrados los
resultados por especies con el predominio de vulnerabilidad ecolégica media, seguido de
bajay alta. H. elatus, C. utile, S. laurifolium, G. guara, J. vulgaris, T. catappa, A. inermis, C. peltata
y Z. martinicense muestran baja vulnerabilidad ecolégica, para un 20%, caracterizadas por
presentar moderada sensibilidad, nivel medio de exposicién, favorecido por alta capacidad
de adaptacién, que les infiere baja vulnerabilidad ambiental y estructural al tener una

distribucion vertical continua en todos los estratos.

Por otra parte, A. diversifolia, R. regia, Guazuma tomentosa. Kunth, C. odorata, C. nucifera. L, y
Carapa guianensis. Aubl presentan media vulnerabilidad ecolégica con 62,2 %. Estos
resultados fueron corroborados por Sanchez (2015), al plantear que la estructura y
composicién del bosque pluvisilva de baja altitud sobre complejo metamorfico es irregular,
por presentar una vegetacion muy diversa y heterogénea, con alto grado de antropizacién,

destacandose como especies mas importantes y abundantes: H. elatus, G. guara.
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M. indica, O. leucoxylon, E. sp, S. laevis, P. guajava, B. ebenus, S. mammosum, y C. occidentalis,
presentaron alta vulnerabilidad ecolégica con 17,8 %, por ser sensibles, con bajo nivel de
exposicion y capacidad de adaptacion media, que le otorgan vulnerabilidad ambiental
media y alta vulnerabilidad estructural, por tener un patrén de distribucién no continuo. Lo
antes expuesto, pudiera estar dado por variables y disturbios ambientales como: talas
incontroladas, pendiente, carretera, viviendas, cultivos varios, que afectan la dindmica de la

regeneracion natural, estructura y composicién floristica del bosque (Sanchez, 2015).

Las 28 especies restantes, presentan vulnerabilidad ecol6gica media, por ser sensibles, tener
baja exposiciéon y alta capacidad de adaptacion, que le infieren baja vulnerabilidad
ambiental y vulnerabilidad estructural media o alta, segtin corresponde. En la evaluacion
de la vulnerabilidad ecolégica, las parcelas 9, 10, 11, 15, 17, 20, 21, 27, 29, 35 y 36 presentan
alta vulnerabilidad ecolégica. Se identifican por tener especies de moderada sensibilidad,
nivel de exposicién media y baja capacidad de adaptacién, que les deriva alta vulnerabilidad

ambiental unida a media o alta vulnerabilidad estructural.

Solo las parcelas 4, 14, 25, 32, 33, y 34 presentan vulnerabilidad ecoldgica media,
determinadas por tener una exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon medio, que

inducen una media vulnerabilidad ambiental, unido a vulnerabilidad estructural media.

Resultados similares obtuvo Martinez (2012) en estudio relacionado con los factores
ecologicos que determinan la estructura, funcionamiento y composicion floristica de las
pluvisilvas en la region oriental de Cuba, donde destaca: el clima, grado de exposicién,
pendiente, iluminacién, entre otros factores que actdan de forma interrelacionada en el

ecosistema y repercuten en la fisonomia del bosque.

Varios estudios indican que los cambios en el clima y los procesos antroponaturales, podrian
exceder la capacidad de adaptacion de muchas especies, lo que provocaria el
desplazamiento geogréfico y extinciones de dreas que generan importantes variaciones en
la composicién floristica y el funcionamiento de los ecosistemas al provocar alteraciones en
los rangos altitudinales, estructura horizontal, vertical, patrones de crecimiento y

fenolégicos de muchas especies de plantas (Zhang et al., 2017).
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El mayor nimero de parcelas exhiben vulnerabilidad ecolégica baja, para un 52,8 %, que
caracteriza el comportamiento del bosque en general. Se destacan por tener valores medios
de sensibilidad y exposicién, favorecidos por alta capacidad de adaptaciéon y baja
vulnerabilidad estructural. La Figura 7, exhibe los resultados del grado de vulnerabilidad
que presenta el bosque, el cual permite la rdpida interpretacion para establecer prioridades
en las estrategias de gestion para la aplicacion de medidas de gestion con enfoques o toma
de decisiones relacionadas con el manejo de la biodiversidad, la rehabilitacion y

restauracion.

%

-

Figura 7. - Representacion de la vulnerabilidad ecoldgica por dreas

CONCLUSIONES

Se comprobo que el bosque pluvisilva de baja altitud sobre rocas metamorficas presentd
baja vulnerabilidad ecolégica, destacdndose como especies sensibles C. occidentalis, S.

mammosum, S. laevis, B. ebenus, y Ps. Guajava.
Anexo 1. Criterio de evaluacion cualitativa de la sensibilidad

No Sensibles: formado por aquellas especies que presentan un valor de IVIE (mayores e

iguales que 90). Se caracterizan por ser las de mayor peso ecolégico, las mds importantes;
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poseen una alta representatividad que las hace no sensibles a las perturbaciones ambientales
y antropogénica, las de amplia distribucion en el rodal, y a su vez, mayor tamafio. Se esperan
que existan relativamente pocas variaciones en la estructura de las poblaciones de especies

dominantes y las mejores adaptadas a los factores fisicos- ambientales del habitat.

Medianamente Sensibles: lo constituyen aquellas especies que presentan valores medios IVIE
(mayores de 50 y menores que 90). Se caracterizan por ser especies que poseen una
representatividad media que las hace moderadamente sensibles ante las perturbaciones
ambientales y antropogénicas. Se esperan que existan variaciones moderadas en la
estructura de sus poblaciones, por lo que podran adaptarse relativamente ante los factores

fisicos- ambientales del hébitat.

Sensibles: constituyen aquellas especies que presentan un bajo valor de IVIE, (menor e igual
que 50). Las de menor peso ecolégico, menos importantes por su dominancia, su escasa
representatividad las hace mas susceptibles a las perturbaciones ambientales,
antropogénicas, son propensas a tener menos supervivencia, poseen poca distribucién en el
rodal y se esperan variaciones importantes en la estructura de sus poblaciones, por tanto,

seran las menos adaptadas a los factores fisicos- ambientales del habitat.
Anexo 2. Criterio de evaluacion cualitativa de la exposicion

Exposicion Alta: lo constituyen aquellas especies que presentan un alto valor de IVIE
(mayores e iguales que 90). Se caracterizan por ser las indicadoras del area, las maés
representativas, con altos valores de abundancia, frecuencia y dominancia relativa, y por
consiguiente, las de mayor exposicién, por lo que presentan variaciones en la estructura

original y composicién del bosque.

Exposicion Media: especies que presentan valores de IVIE (mayores de 50 y menores que 90).
Se caracterizan por tener valores medios de abundancia, frecuencia y dominancia relativa,
por lo que se encuentran representadas y expuestas moderadamente en el rodal y presentan
moderados cambios en la estructura original, que no han alterado significativamente sus

indicadores de diversidad floristica.
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Exposicion Baja: especies que tienen bajos valores de IVIE, (menor e igual que 50), son las
menos representativas e indicadoras del 4rea, con valores bajos de abundancia, frecuencia
y dominancia relativa; por ende, las menos expuestas, por lo que presentaran pocas

variaciones en su estructura original y composicién del bosque.
Anexo 3. Criterio de evaluacion cualitativa de la capacidad de adaptacion

Capacidad de adaptacion Alta: cuando el indice de Simpson oscila entre los valores de 0,0 0,30,
a menor valor, se considera un alto nivel de diversidad biolégica, por lo que existe un
equilibrio natural en el ecosistema, una mayor potencialidad para la generacion de servicios
ecosistémicos como representacion de la funcionalidad de las especies contenida en la
diversidad, y por ende, mayor serd la capacidad de adaptacion y regeneraciéon natural de la

mayoria de las especies.

Capacidad de adaptacion Media: el indice de Simpson oscila entre 0,31- 0,60 es cuando existe
una biodiversidad media, pocos cambios en la estructura original que no han alterado
significativamente sus indicadores de diversidad floristica, la regeneracién natural de la
mayoria de las especies es media, por lo que existe una potencialidad media en la generacién

de servicios ecosistémicos y regeneraciéon natural.

Capacidad de adaptacion Baja: el indice de Simpson oscila entre 0,61 - 1,00, a mayor valor, se
considera una baja biodiversidad e indican que el ecosistema no presenta un equilibrio
natural, existe baja gama de servicios ecosistémicos y regeneracion natural, y por

consiguiente menor es la posibilidad de adaptacion.
Anexo 4. Criterio de evaluacion cualitativa para la vulnerabilidad ambiental

Vulnerabilidad Ambiental Alta: conformado por especies sensibles, con bajo nivel de

exposicion e igual capacidad de adaptacion.

Vulnerabilidad Ambiental Media: se identifica por presentar especies sensibles y
medianamente sensibles, con nivel de exposicién entre medio bajo, unido a una capacidad

de adaptacién entre baja- media.
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Vulnerabilidad Ambiental Baja: se caracterizan por tener especies con sensibilidad y nivel de
exposicion medio, asi como una alta capacidad de adaptacién. O por ser especies sensibles,

con un bajo nivel de exposicién e igual capacidad de adaptacion.
Anexo 5. Criterio de evaluacion cualitativa para la vulnerabilidad estructural

Vulnerabilidad estructural (Alta): cuando los rangos de la posicién sociolégica relativa oscilan
entre los valores de 0,0 0,30, las especies no se encuentran distribuidas de forma regular en
todos los estratos, su patron de distribucién es no continuo y por ende, no tienen un lugar

garantizado en la estructura y composicion del bosque.

Vulnerabilidad estructural (Media): cuando los rangos de la posicion sociolégica relativa
oscilan entre 0,31- 0,60. Las especies se encuentran distribuidas de forma regular en algunos
de los estratos, su patrén de distribucion es medianamente regular y de igual forma presenta

un lugar medio en la estructura y composiciéon del bosque.

Vulnerabilidad estructural (Baja): cuando los rangos de la posicion sociolégica relativa oscilan
entre 0,61- 1,00. Las especies se encuentran distribuidas de forma regular en todos los
estratos, su patron de distribucién es continuo y por ende, tienen un lugar garantizado en

la estructura y composicion del bosque.
Anexo 6. Criterio de evaluacion cualitativa para la vulnerabilidad ecolégica

Vulnerabilidad ecologica baja: constituida por especies pocos sensibles, donde el nivel de
exposicion y la capacidad de adaptacién son catalogados de alta, relacionado con una baja

vulnerabilidad ambiental, unido a una baja vulnerabilidad estructural.

Vulnerabilidad ecoldgica media: conformado por especies moderadamente sensibles, el nivel
de exposicion y la capacidad de adaptacién tienen valores medios, lo que le infieren una

vulnerabilidad ambiental y estructural media.

Vulnerabilidad ecolégica alta: constituidas por especies sensibles, donde el nivel de exposicién
y la capacidad de adaptaciéon son catalogados de baja, relacionado con una alta

vulnerabilidad ambiental y estructural.
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