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INTRODUCCION

uba alberga la mayor riqueza de plan-

tas del Caribe insular y es considerada
entre las cuatro islas con mayor numero de
especies vegetales del mundo y la primera en
numero de taxones por kilémetro cuadrado.
Acevedo-Rodriguez y Strong (2010) repor-
taron para Cuba 5 778 taxones nativos de
espermatofitos con 51,4 % de endemismo;
recientemente, Gonzalez-Torres et al. (2016)
situaron la cifra de plantas vasculares en 6
950 taxones. No obstante, cuando se incluyen
los pteridofitos y los briofitos, la flora cubana
alcanza los 7 500 taxones (Gonzélez-Torres et
al.,2013), con similar porcentaje de endemis-
mo. Aunque el archipiélago cubano no posee
ninguna familia botdnica endémica, la cifra
de géneros endémicos asciende actualmente
a 63 (Berazain, 2008) lo que constituye otro
elemento que sitda a la isla entre los sitios de
gran importancia para la conservacion de la
diversidad vegetal mundial.

En general, se puede decir que la flora cubana
es bien conocida. A mediados del siglo pasa-
do ya se disponia de una obra Flora de Cuba
que en la actualidad sigue siendo de impres-
cindible consulta (Ledn, 1946; Leén y Alain,
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1951; Alain, 1953, 1957 1964, 1974). Sin em-
bargo, durante las ultimas décadas nuevos
métodos de estudio se estan empleando para
apoyar la taxonomia y se han multiplicado
las prospecciones en areas naturales. En con-
cordancia, la comunidad botdnica cubana se
encuentra inmersa en un proyecto de actua-
lizacion de los tratamientos taxonémicos de
todas las familias de flora a escala nacional.
Esta tarea es primordial para la delimitacién
correcta de las especies que seran objeto de
conservacion y manejo.

El conocimiento del estado de conservacion
de las plantas cubanas es aceptable con 66 %
de la flora evaluada en la actualidad (Gonza-
lez-Torres et al., 2016). De las especies eva-
luadas, 46 % tiene algun grado de amenaza
y 25 taxones se consideran extintos (Gonza-
lez-Torres et al., 2016). Entre las principales
amenazas que afectan la conservacion de la
flora cubana destacan las invasiones de plan-
tas exoticas (especies exdticas invasoras), asi
como la pérdida y modificacién de habitat,
provocada por actividades productivas como
ganaderia, agricultura, mineria, forestacion
y desarrollo de infraestructuras turisticas
(Urquiola et al., 2010; Gonzalez-Oliva et al.,
2014, 2015; Gonzélez-Torres et al., 2016).
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Particularmente, las invasiones vegetales son
una considerable amenaza no solo para espe-
cies nativas sino para varios tipos de forma-
ciones vegetales, como los bosques de galeria
y las sabanas seminaturales (Oviedo et al.,
2012). A la fecha se dispone de un inventario
nacional que lista 337 especies vegetales in-
vasoras y otras 241 potencialmente invasoras
(Oviedo y Gonzalez-Oliva, 2015).

En los ultimos 40 afnos se han publicado
varias clasificaciones de formaciones vege-
tales de Cuba, aunque destaca la de Capote
y Berazain (1984) por ser la mas utilizada.
Asimismo, se han descrito mds de 100 asocia-
ciones vegetales (e. g. Borhidi, 1991; Martinez
et al., 2010; Martinez, 2014) y se han publi-
cado varias fito-regionalizaciones de la isla
(e. g Borhidi, 1991; Samek, 1973). Durante
este periodo también se han llevado a cabo
numerosos estudios de la flora y vegetacion
local a lo largo y ancho del territorio nacio-
nal. La mayor parte de estos se han enfocado
en documentar la composicion de especies
mediante listados floristicos y en algunas
ocasiones se han empleado aproximaciones
semi-cuantitativas para estudiar la vegetacion
(e. g Borhidi, 1991; Capote et al., 1983; Mar-
tinez y Reyes, 2015). No obstante, los inven-
tarios basados en protocolos estandarizados y
con aproximaciones cuantitativas, continuan
siendo una necesidad esencial para obtener
informacién actualizada que guie las estrate-
gias de manejo y el uso sostenible de la bio-
diversidad vegetal.

Los inventarios de plantas usualmente han
tenido como objetivo listar de forma ex-
haustiva las especies vegetales presentes en
un sitio. Sin embargo, un inventario puede
abarcar mucho mas, dado que es una medi-
da puntual en el tiempo de uno o varios ele-
mentos de la biodiversidad vegetal de un drea
(Elzinga et al., 1998). Por ello, los inventarios
también pueden ser disefiados para determi-
nar el numero de individuos de una o unas
pocas especies individuales, su habitat y/o el
estado actual de ciertos procesos que las in-
volucran. Asimismo, pueden ser disenados
para evaluar las formas en que las especies
se encuentran espacialmente y temporal-

mente distribuidas en una region, lo que le
da al paisaje una fisionomia o aspecto que
lo caracteriza e identifica (e. g. un bosque es
completamente reconocible como tal y dis-
tinguible de una sabana o un pastizal; Fig.
5.1). La informacion recolectada durante un
inventario también puede constituir la linea
base o el primer dato durante un estudio de
monitoreo. En este sentido, sus resultados
podrian servir para evaluar los efectos de
catastrofes como huracanes o incendios, de
cambios de uso de suelo o para estudiar pro-
cesos de un ecosistema o recursos vegetales
usados por algun grupo animal.

METODOS DE INVENTARIO PARA PLANTAS

Todo estudio cientifico requiere de una ade-
cuada planificacion para evitar pérdidas de
tiempo y esfuerzo al recolectar datos que lue-
go no tienen gran utilidad o no dan respuesta
a los objetivos originales de la investigacion.
La planificacion de un inventario debe con-
siderar dos elementos claves: (1) tener claro
los objetivos de dicha investigacion y conocer
el o los sistemas bioldgicos con los que se va
trabajar y (2) seleccionar la metodologia de
muestreo, que implica no sélo el método de
muestreo sino como hacerlo. Luego, puede
procederse a tomar los datos que posterior-
mente tendran que ser procesados, resumidos
y presentados. A continuacién se presentan
detalles de cada uno de estos pasos.

OBJETIVOS DEL INVENTARIO

Las especies de plantas dentro de una comu-
nidad vegetal pueden diferir grandemente en
talla y forma. Un bosque cubano tiene drboles
desde 5 m hasta 20 m con troncos y copas de
variado tamarno, arbustos y hierbas de hasta
60 cm, erguidas o cespitosas. También epifi-
tas, que frecuentemente han sido estudiadas
como un gremio independiente, trepadoras,
asi como plantulas y juveniles que forman
parte de la regeneracion natural de las espe-
cies de la comunidad vegetal. Con seguridad
este bosque estara también habitado por
musgos y otras especies de hierbas o arbustos
con crecimiento clonal. Estas plantas crecen
como un set de raices o ramas entrelazadas
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Figura 5.1. Comunidades vegetales cubanas que difieren en fisionomia y habito de las plantas més abundantes. A. Bos-
que pluvial en la regién del Turquino con abundantes epifitas, B. Herbazal en la regién costera al sur de La Habanay C.
Bosque de ciénaga al sur de La Habana con abundantes helechos y regeneracién natural de palma manaca y ocuje en su
sotobosque. © L. Gonzdlez-Oliva (A) y © D. Rodriguez-Cala (B, C).

formando parches donde distinguir un indi-
viduo de otro es imposible.

Debido a la condicién clonal de los musgos y
algunos arbustos, hierbas, helechos y plantas
acudticas, puede ser dificil evaluar su abun-
dancia mediante el nimero de individuos. En
estos casos podrian ser utiles aproximaciones
alternativas que han sido desarrolladas y uti-
lizadas en el estudio y censo de plantas, como
son la cobertura y biomasa, aunque también
han sido utilizadas la densidad y la frecuen-
cia. Por ello, es imprescindible conocer la
comunidad vegetal o la especie de interés

para decidir qué aproximacion utilizar para
evaluar su composicion (sensu Noss, 1990).

Entre estas aproximaciones se encuentran:

* La abundancia: es el nimero de individuos
de una especie o de una clase demografica en
la muestra; en este caso se denomina abun-
dancia absoluta. Cuando el nimero de indi-
viduos es expresado respecto a la proporcion
del total de individuos de la muestra se deno-
mina abundancia relativa.

* La densidad: es el ndmero de individuos
por unidad de area.
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* La cobertura: es una medida del porcentaje
de superficie cubierta por las partes aéreas de
las plantas de una especie o de una muestra.

* La biomasa: es usualmente el peso de las
partes de las plantas de una especie o muestra.
En la mayoria de los casos so6lo se incluyen las
partes aéreas en la estimacion de biomasa.

* La frecuencia: es una medida de la proba-
bilidad de encontrar un individuo de una
especie en un area muestreada y se obtiene
mediante conteos o registros de presencia.

En Cuba, en las tltimas décadas, ha sido muy
usada la aproximacion de cobertura. En tér-
minos de gestion ambiental y biodiversidad
el porcentaje de cobertura boscosa es el indi-
cador fundamental de progreso, que aunque
constituye un indicador eficaz para el manejo
de bosques posee cuatro grandes debilidades:
(1) no distingue entre especies nativas, exo-
ticas e invasoras; (2) no da valor a varios de
los mas diversos ecosistemas nativos cubanos
como matorrales sobre serpentinas y carso,
que son importantes para la fauna, proveen
servicios ecosistémicos y, ademas, albergan a
muchos de los elementos que hacen a Cuba
un pais privilegiado dentro del hotspot Caribe
por la riqueza y endemismo de su biodiver-
sidad vegetal; (3) no da valor a las sabanas
con palmas y (4) puede sobrestimar o subes-
timar los resultados derivados de acciones de
gestion, lo que sin dudas podria desviar los
esfuerzos de manejo e investigacion, influir
incorrectamente en la toma de decisiones y/o
limitar el alcance real de los resultados.

En términos de investigacion de plantas cu-
banas la cobertura ha estado frecuentemen-
te enmarcada en los estudios de vegetacion
siguiendo el método de Braun-Blanquet
(1964). Sin embargo, los cambios ocurridos
a corto y mediano plazo en un lugar son muy
dificiles de detectar si utilizamos los valores
semi-cuantitativos de cobertura producidos
con este método. El nimero de individuos es
mas apropiado para ello, y es ademas, muy
util para evaluar el estado de conservacion
de una especie y trazar estrategias de gestion
y manejo en areas protegidas. O sea, en la

mayoria de los casos es recomendable utili-
zar la abundancia en lugar de la cobertura.
Por supuesto, siempre que las caracteristicas
morfoldgicas y los objetivos del inventario lo
permitan.

Los objetivos del inventario podrian ser:

* La diversidad de especies vegetales (que po-
dria derivar en una lista de especies, indices
de biodiversidad, curvas de rango-abundan-
cia, o valores de cobertura de cada especie).

* El estado de la poblacion de una especie fo-
cal (dirigido a evaluar el tamafio poblacional
y la estructura en edades, asi como la distri-
bucidén y agregacion espacial).

* Los rasgos de la vegetacion (enfocado a la
estructura de la comunidad vegetal, incluyen-
do ndmero de estratos, relaciones de domi-
nancia/abundancia, porcentaje de cobertura
vegetal y asociaciones floristicas).

Entonces, ;en qué centrar el inventario?, ;en
la diversidad de especies o en una especie fo-
cal? Dependera de la pregunta a responder.
Por ejemplo, si se necesita saber como se ha
afectado o cdmo se va a afectar la biodiver-
sidad nativa de un lugar luego de la invasién
de una planta exdtica, se debe realizar un
inventario a nivel de comunidad vegetal (e.
£ Rodriguez-Cala y Gonzélez-Oliva, 2015)
o0 quizas un estudio de la diversidad de espe-
cies en la regeneracion natural del drea inva-
dida. Si se necesita restaurar un area luego del
control de esta invasora, o crear un corredor
bioldgico, el inventario debe dirigirse a la re-
generacion natural y/o asistida a la par que se
estudian procesos como la germinacion, cre-
cimiento y establecimiento de los individuos
juveniles de las especies focales (e. g. Sanchez
et al., 2009a, 2009b). Pero si se necesita saber
si se ha incrementado el nivel de infestacion
de esta misma planta invasora y su impac-
to sobre una especie endémica amenazada,
entonces el foco del inventario debera estar
centrado en la especie invasora o ambas espe-
cies (e. g Romero-Jiménez et al., 2015; Testé
et al., 2015).
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La herramienta mas usada en las dltimas
décadas para evaluar diversidad de especies
vegetales en Cuba han sido las listas de espe-
cies. Esta aproximacion es util si se pretende
saber rapidamente y con poco esfuerzo cuales
son las especies que habitan un lugar o cuales
son sus valores en términos de flora. Sin em-
bargo, este tipo de informacion, por si sola,
es usualmente insuficiente y limita la toma
de decisiones respecto a la biodiversidad. Si
se pretende conservar, hacer una gestion am-
biental eficaz o verificar la efectividad de cier-
tos tipos de manejo mediante el monitoreo,
debemos ir mas alla de las listas de especies
vegetales y de la cobertura boscosa.

Quizas una de las aproximaciones mas utiles
y sencillas para realizar un inventario a nivel
de comunidad es centrarnos en la composi-
cién y abundancia de las especies de plantas.
A partir de los datos de identidad y nimero
de individuos o cualquier medida de abun-
dancia relativa por especie, se puede extraer
una gran cantidad de informacién util para
conocer el estado y tendencia de la comu-
nidad estudiada (e. g analisis de nativas/
endémicas/amenazadas con respecto a in-
vasoras, analisis de dominancia y estructura,
analisis por grupos funcionales, sucesiones
ecoldgicas). Asimismo, si se quiere evaluar
el estado o tendencia de una o mds especies
la aproximacion mas sencilla es centrarse en
su abundancia y distribucion, pero también
podria ser ttil considerar la relacion adultos/
jovenes o la estructura en clases de edad o
estados (e. g Barrios, 2012; Granado, 2015;
Goémez-Hechevarria, 2016). Tales enfoques
podrian ser importantes para especies indica-
doras, dominantes, sombrillas, amenazadas
de extincion y para especies invasoras que se
quisieran controlar.

SELECCION DE LA METODOLOGIA DE
MUESTREO

En este punto son varias las cuestiones a de-
cidir y tener en cuenta. Se debera elegir, por
supuesto, el modo o método de estudio o re-
gistro de la variable de interés, y puntualizar
los materiales requeridos y procedimientos
del método escogido. Pero también habra que

decidir qué tipo muestreo es el mas adecuado
segun el objeto de estudio, las condiciones de
trabajo y el objetivo. Asimismo debera de-
cidirse la unidad muestral, su forma y di-
mensiones, asi como el numero de unidades
(tamano de muestra) que seran incluidas en
el estudio. Durante esta fase previa también
debe identificarse, al menos preliminarmen-
te, como seran resumidos y analizados los
datos que se obtendran durante el muestreo
y como seran presentados los resultados de-
rivados, siempre en funcién de los objetivos
del inventario.

SELECCIONAR LA UNIDAD MUESTRAL (FORMA
Y DIMENSIONES)

Si lo que se pretende es inventariar una po-
blacién muy pequefia de una especie de plan-
ta amenazada restringida a una region rela-
tivamente reducida, el conteo total de indi-
viduos (Bullock, 2006) podria ser el método
mas apropiado (e. g Gonzalez-Oliva, 2010;
Betancourt et al., 2015). Este método consiste
en contar cada uno de los individuos, o sea,
no implica tomar muestras para estimar la
variable de interés, sino que abarca el total de
individuos de la poblacion o la comunidad.
No obstante, el numero real de situaciones en
los que seria practico hacer un conteo total es
mucho menor de lo que pueda imaginarse.
En la mayoria de los estudios este método
consumiria demasiado tiempo y esfuerzo
para ser conveniente.

Es por ello que casi todos los estudios de
plantas enfocados en comunidades o pobla-
ciones, requieren muestreos y muestras. Sise
dividiera un bosque en pequenas porciones
iguales (e. g. cuadrados de 10 x 10 m), cada
una de estas pequefas porciones constituye
una unidad muestral potencial. La selec-
cién de la forma y dimensiones de la unidad
muestral depende igualmente del objetivo del
inventario, de los rasgos morfologicos de las
plantas en estudio (e. g. no es lo mismo inven-
tariar todas las hierbas que crecen en 10 x 10
m, que todos los arboles) y de la fisonomia de
la vegetacion (e. g. no es lo mismo examinar
10 x 10 m de un bosque de pinos que de un
matorral espinoso).
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ForMA

Una parcela o cuadrante es cualquier unidad
de area delimitada en la vegetacion que per-
mita contar las plantas, estimar cobertura o
listar especies vegetales (Barbour et al., 1987).
La parcela cuadrada ha sido la mas usada para
inventariar vegetacion en Cuba (e. g. Borhidi,
1991; Guzman y Menéndez, 2013; Martinez y
Reyes, 2015). El éxito de la parcela cuadrada
como unidad muestral se debe quizas a que
puede ser empleada en varios tipos de habi-
tats y su calculo de area y ubicacion en campo
es facil e intuitivo. No obstante, su muestreo
requiere de considerable tiempo y esfuerzo.
Ademas, en terrenos heterogéneos o abrup-
tos, como las regiones montafiosas, no son
eficientes.

Otras formas de la unidad muestral podrian
ser mas apropiadas para los inventarios, por
ejemplo, circular o rectangular. Las parce-
las circulares, frecuentemente utilizadas en
Cuba para estudiar la vegetacion usada por
la avifauna (e. g. Baez et al., 2016), reducen
el efecto de borde porque su relacion perime-
tro/drea es menor que en parcelas cuadradas
de idéntica superficie. No obstante, es dificil
realizar parcelas circulares a menos que se
trate de unidades muestrales preformadas,
pequenas y transportables (Matteucci y Col-
ma, 2002). Por otra parte, el empleo de parce-
las rectangulares, a semejanza de transectos,
facilita el registro de las variables de interés
caminando en linea recta, sin necesidad de
desplazarse hacia los lados, lo que constitu-
ye una ventaja sobre las parcelas cuadradas
(Matteucci'y Colma, 2002). Muchas veces las
parcelas cuadradas implican mucho mayor
esfuerzo de trabajo que los transectos, sin
considerables mejoras en la calidad de los
datos. En numerosas comunidades vegetales
cubanas, que tienen una elevada diversidad y
densidad de plantas (e. g. matorrales), es mas
conveniente usar transectos que parcelas cua-
dradas. En ciertos casos, también podria ser
mas conveniente utilizar puntos de muestreo
en lugar de transectos o parcelas.

TaMANO
El tamaio de la unidad muestral, ya sea una
parcela cuadrada o transecto, dependera fun-

damentalmente de las caracteristicas morfo-
légicas de las plantas en estudio y de la capa-
cidad de detectarlas. Diferentes tipos de co-
munidades vegetales requieren diferentes ta-
manos de unidad muestral. En comunidades
con predominio de pequenas plantas, elevada
densidad de individuos o gran diversidad de
especies, es usualmente aconsejable utilizar
tamanos pequeios. Si se pretende inventariar
una poblacion de una hierba muy pequefa
como por ejemplo Erigeron bellidiastroides en
las arenas cuarciticas de Los Pretiles o Ama-
ranthus minimus en la costa arenosa de Gua-
nahacabibes, las parcelas deben ser menores a
1 m? (Gonzalez-Oliva, 2010; Rodriguez-Cala
et al., 2017). Sin embargo, para inventariar
y monitorear manglares cubanos han sido
utilizadas parcelas de 10 x 10 m (e. g Guz-
man y Menéndez, 2013). Segun Sutherland
(2006), los tamanos frecuentemente usados
son 0,01 - 0,25 m* para musgos, liquenes
y comunidades de algas; 0,25 - 16 m* para
hierbas, arbustos pequeios, plantas acuaticas
y comunidades herbaceas; 25 - 100 m? para
arbustos altos y comunidades arbustivas; 400
- 2500 m?* para arboles y bosques. No obstan-
te, la decision del tamafio de la unidad mues-
treal deberd depender de las caracteristicas
del sitio, objetivo del inventario asi como del
nimero de personas y el tiempo disponible
para realizar el trabajo.

Una practica util si se quiere estudiar una co-
munidad vegetal o la vegetacion de un sitio
es utilizar unidades muestrales anidadas de
diferentes tamanos. Por ejemplo, dentro del
transecto de 4 x 20 m para el estrato arbdreo
y sotobosque, situar una pequena parcela de
1 x 1 m para la regeneracion natural; o bien
dentro de una parcela de 10 x 10 m para es-
trato arboreo, situar otra parcela de 4 x 4 m
para evaluar el sotobosque y dentro de esta
ultima a su vez ubicar otra de 1 x 1 m para el
estrato herbaceo (Fig. 5.2).

Particularmente, para los estudios de vege-
tacion existe un método para identificar el
tamafio ideal de la unidad muestral en un
tipo de vegetacion dada, conocida como drea
minima (Fig. 5.3AB). Este método propuesto
por Braun-Blanquet (1964) permite hallar el
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Figura 5.2. Ejemplos de disposicion anidada de unidades
muestrales de diferente tamafio para optimizar tiempo y
esfuerzo durante el muestreo de los diferentes componen-
tes de la comunidad vegetal en estudio.

valor por encima del cual la riqueza de espe-
cies se hace constante o aumenta muy len-
tamente (Fig. 5.3B). El procedimiento con-
siste en tomar una unidad muestral pequefia
y registrar el nimero de especies presentes
en ésta. Luego se duplica la superficie ex-

A B

tendiendo la unidad anterior y se registra el
nimero de especies nuevas que aparecen en
la unidad duplicada (Fig. 5.3A). Esta opera-
cidn se repite hasta que el numero de espe-
cies nuevas disminuye al minimo y la riqueza
permanece constate o casi (Fig. 5.3B). Otra
forma de identificar el drea minima consiste
en ubicar al azar unidades muestrales de dis-
tintos tamanos y luego contar las especies en
cada una de ellas. Aunque util en sitios donde
no hay estudios previos de diversidad, este
método de muestreo piloto puede tornarse
complejo y consumir mucho tiempo en si-
tios como los matorrales sobre serpentina en
los que se concentra una altisima diversidad
vegetal. Ademads, puede obviar la presencia
de especies raras (Zippel et al., 2010), como
varias especies endémicas que actualmente se
encuentran amenazadas.

SELECCION DEL TIPO DE MUESTREO (DISENO
DEL MUESTREO)

El disefio se refiere a la forma en que se dis-
tribuyen las unidades muestrales. En general,
se han descrito tres tipos fundamentales de
muestreo: aleatorio, sistematico y estratifica-
do. El muestreo aleatorio es el mas simple de
todos y la base de los demas, pues consiste en

Figura 5.3. A. Procedimiento de duplicacion progresiva de la superficie de la parcela que ha sido frecuentemente utilizada
para calcular el drea minima de la unidad de muestreo en numerosos estudios de vegetacion. B. Curva drea-especie
construida con el ndmero de especies registradas en cada superficie muestreada donde se visualiza el tamafio ideal de la

unidad de muestreo, 0 sea, el valor de

drea minima a utilizar durante el estudio seria el punto donde se estabiliza la curva.
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ubicar las unidades muestrales al azar. Una
manera de llevar a cabo este procedimiento, es
colocar puntos al azar sobre un mapa o esque-
ma del area de trabajo. Otra forma podria ser
elegir un punto al azar en el campo, a partir
del cual se camina una distancia cuya longitud
y direccion es determinada al azar (Matteucci
y Colma, 2002). La limitacion de este tipo de
muestreo en el contexto de Cuba es que solo
es adecuado en sitios homogéneos, es decir,
donde las caracteristicas (tipo de suelo, alti-
tud, accesibilidad, etc.) sean similares en toda
su extension. Este rasgo lo hace poco apro-
piado para varios habitats como, por ejemplo,
las montanas, donde la variacién altitudinal
de la vegetacion es notable y existen muchos
lugares intrincados.

Una alternativa muy practica para sitios he-
terogéneos o con gradientes ambientales es el
muestreo estratificado. Consiste en dividir en
secciones o “estratos” el area de trabajo. Cada
estrato se maneja independiente del otro y
se establece un muestreo, ya sea aleatorio o
sistematico, dentro de cada uno. Por su par-
te, el muestreo sistematico consiste en ubicar
las unidades muestrales siguiendo un patrén
disefiado previamente. Por ejemplo, desde un
punto escogido en la zona de trabajo, las uni-
dades muestrales pueden ubicarse cada cierta
distancia en varias direcciones. El muestreo
sistematico también puede hacerse en funcion
del tiempo, por ejemplo, Barrios (2008) re-
gistr6 a intervalos de 30 minutos durante 14
horas consecutivas los visitantes florales del
cactus Leptocereus scopulophilus para explo-
rar la diversidad de polinizadores potenciales.
Este tipo de muestreo permite identificar los
cambios o variaciones con mayor facilidad
que el disefio aleatorio (Matteucci y Colma,
2002).

De forma general se sugiere que para elegir el
disenio de muestreo es conveniente conocer
al drea y la distribucion dentro de esta de las
especies objeto de estudios. Sin embargo, en
ocasiones no se cuenta con dicha informacion
y una solucién temporal a esto es el llamado
muestreo adaptativo (Krebs, 1999). En este
tipo de muestreo las primeras unidades mues-
trales se ubican al azar o sistematicamente, y

cuando una de dichas unidades contiene in-
dividuos de la especie de interés, se agregan
mas unidades muestrales en su vecindad. Este
tipo de muestreo funciona mejor cuando se
esta estudiando una especie cuya poblacion
es agregada. En Cuba este tipo de distribu-
cion de los individuos de una poblacién es
frecuente en ecosistemas con condiciones
extremas como las serpentinas o las arenas
blancas del occidente y centro cubanos (e. g.
Gonzalez-Oliva et al., 2004; Garcia-Beltran et
al., 2016; Granado et al., 2016).

Otro tipo de muestreo que es usado sobre
todo en los inventarios de vegetacion es el
muestreo preferencial, del cual se deriva el
muestreo estratificado (Matteucci y Colma,
2002). En este caso las unidades muestrales
se sitlan en zonas consideradas tipicas o ade-
cuadas segun lo que se pretende estudiar. Si
bien ha sido criticado por la falta de aleatorie-
dad, este tipo de muestreo puede ser muy util
cuando el inventario se realiza en sitios con
diferentes niveles de conservacion o uso de la
tierra. No obstante, dado que se basa en su-
posiciones a priori acerca de las propiedades
de la vegetacion, se corre el riesgo de aceptar
como comunes rasgos no generalizados del
sistema de estudio.

SELECCION DE LA CANTIDAD DE UNIDADES
MUESTRALES (TAMANO DE MUESTRA)

El tamafio de la muestra o nimero de unida-
des muestrales dependera del objetivo del in-
ventario, del personal y el tiempo disponible;
tedricamente, a medida que se incrementa el
tamano de la muestra los resultados reflejan
mejor la realidad. La ubicacion de las uni-
dades muestrales es un factor importante a
considerar; si el objeto de estudio es una po-
blacién que se distribuye de manera agregada,
la ubicacion de las unidades muestrales debe
seguir dicha distribucién. Sin embargo, si la
intencion es realizar un inventario para esti-
mar la diversidad de una comunidad vegetal o
conocer la estructura de la vegetacion, es mas
adecuado tener pocas unidades muestrales,
pero esparcidas por toda el area de trabajo,
y no muchas agrupadas en un tnico punto
del area.
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OBJETOS DE ESTUDIO

La seleccion del objeto de estudio es un ele-
mento crucial para establecer la planificacién
y el método de trabajo. Para conocer y poder
manejar de manera efectiva una comunidad
vegetal es tan importante saber cuales son las
especies que la conforman como saber cudles
de estas son dominantes, sus habitos, etc.. En
el caso de los bosques el grosor de los troncos
y la cantidad de estratos podrian ser indica-
dores de su madurez y estado de salud. Asi-
mismo, el conocimiento de la diversidad de
plantulas permitiria inferir sobre el proceso
de regeneracion natural. A continuacion se
brindan algunos métodos utiles, simples y
efectivos para estudiar diferentes niveles de
la diversidad vegetal, estos han sido divididos
en tres grupos de técnicas: el primero para es-
tudiar diversidad de especies, el segundo para
estudiar poblaciones de una especie focal y el
tercero para estudiar la vegetacion.

METODOS DE INVENTARIO DE DIVERSIDAD DE
ESPECIES

1. LISTAS DE ESPECIES

La lista de especies es la técnica mas comun
para la evaluacion de la diversidad de plantas
y consiste en la adicion de cada especie de-
tectada a una lista. Usualmente se elaboran a
partir de lo que se observa en el campo du-
rante la prospeccion del area de estudio me-
diante recorridos mas o menos exhaustivos.
También se realizan mediante la técnica de
busqueda en lineas paralelas, la cual implica
la division del 4rea de estudio en bloques y
el posterior recorrido de cada bloque atra-
vesandolo por su parte mas estrecha en una
serie de rutas o senderos paralelos que van
de un extremo a otro del bloque. Durante la
elaboracion de una lista pueden registrarse
datos ecoldgicos del area y observaciones
acerca de la abundancia de las especies en el
sitio. Es importante registrar el nombre de la
localidad y sus coordenadas geograficas y en
particular se sugiere georreferenciar aquellas
especies raras o amenazadas. La lista de espe-
cies de una localidad podria ser enriquecida
con contribuciones de otras fuentes como la

literatura, registros de herbario y comunica-
ciones personales, aunque debe declararse
explicitamente que fue enriquecida asi como
la fuente de las adiciones. De esta forma se
evita generar una idea errénea sobre la pre-
sencia actual de especies ya desaparecidas
en el sitio de estudio, que tiene efecto consi-
derablemente pernicioso cuando se trata de
especies amenazadas de extincion y especies
no avistadas en varias décadas.

Las listas de especies brindan informacion
util acerca de los valores floristicos de un
area, como son el porcentaje de endemismo,
tipos bioldgicos predominantes, porcentaje
de especies amenazadas y sus categorias espe-
cificas, asi como porcentaje de especies inva-
soras y su identidad, ambas como indicadores
de vulnerabilidad de la comunidad vegetal.
También permiten establecer relaciones flo-
risticas con otras areas dentro y fuera del te-
rritorio nacional, rangos de distribucién de
las especies y de las comunidades o bien di-
ferencias con listas previas en cuanto a alguna
de estas caracteristicas. Dada su simplicidad,
las listas de especies, también referidas como
“listados floristicos”, han sido las mds utiliza-
das para registrar la biodiversidad vegetal en
areas naturales o seminaturales de Cuba du-
rante décadas y hasta el presente (e. g. Capote
etal., 1983; Oviedo et al., 1988; Gonzalez-Gu-
tierrez et al., 2005; Gonzalez-Robledo et al.,
2010; Gémez-Hechavarria y Cuellar, 2012;
Gonzalez-Gutiérrez et al., 2015).

A pesar de lo atractiva que pueda resultar esta
técnica por su sencillez y facil utilizaciéon, una
lista de especies es frecuentemente insuficien-
te para disefiar acciones efectivas de manejo,
tomar acertadas decisiones de conservacion,
y sobre todo para monitorear la diversidad
vegetal. Puesto que el unico dato cuantitativo
que aportan las listas es el nimero de especies
(riqueza), se hace dificil detectar cambios a
corto plazo en la biodiversidad vegetal. Es por
ello que, si bien esta técnica es de gran utili-
dad para realizar inventarios preliminares de
la diversidad vegetal de un area, se recomien-
da el empleo de otras técnicas que involucren
datos cuantitativos de abundancia que resul-
tan mas apropiados para el monitoreo y la
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toma de decisiones sobre el uso y manejo de
la biodiversidad vegetal.

2. CURVAS DE RANGO-ABUNDANCIA PARA
EVALUAR COMPOSICION Y ABUNDANCIA

Cuando el objetivo de un inventario es cono-
cer la diversidad de especies de la comunidad
vegetal o de la regeneracion, una de las apro-
ximaciones mas utiles y sencillas es centrarse
en los valores de abundancia a partir de los
datos de identidad y nimero de individuos de
cada especie de planta presente en la unidad
muestral. Las curvas de rango-abundancia,
también conocidas como “curvas de Whit-
taker” o graficos de dominancia-diversidad
(Feinsinger, 2004), ofrecen informacién so-
bre cuantas y cudles son las especies presentes
en un sitio. Las curvas de rango-abundancia
también permiten visualizar aspectos im-
portantes de las comunidades vegetales y
compararlos entre sitios o momentos. Entre
los aspectos relevantes que pueden ser explo-
rados mediante estas curvas se encuentra, la
dominancia, uno de los rasgos claves en los
estudios de vegetacion. Adicionalmente se
pudiera visualizar la proporcion de especies
nativas, endémicas o amenazadas, asi como

invasoras, entre muchos otros rasgos de las
especies (e. g. habito, modos de vida; Fig. 5.4).

Para crear las curvas de rango-abundancia
se debe registrar el numero de individuos de
cada especie dentro de cada unidad muestral
(e. g. transecto, parcela, etc.). En el caso que
alguna especie no pudiera ser identificada
en el campo, debera asignarsele un cédigo
de identificacion (e. g. sp1, sp2); en estos ca-
sos se sugiere que se le tomen fotografias y
se recolecten muestras para ser identificadas
por especialistas o comparadas con materia-
les de herbarios. Posteriormente, para cada
especie se calcula el valor de la proporcion
de individuos (p,) como: p=n/N;donden,
es el numero de individuos de la especie i y
N es el numero total de individuos de todas
las especies registradas.

A continuacién se ordenan los valores de p,
de mayor a menor y se calcula el logaritmo
neperiano o en base 10 de p,. La curva se
construye graficando los valores logaritmicos
de p, ordenados de mayor a menor (Fig. 5.4).

Figura 5.4. Ejemplo de dos curvas de rango-abundancia construidas para comparar la diversidad de especies de dos sitios
diferentes con igual valor de riqueza (S). El resto de las letras representan diferentes especies vegetales, pi constituye el
valor de abundancia relativa o proporcional de cada una de estas especies vegetales en cada uno de los sitios y con colores
verde, rojo y azul se diferencian especies endémicas, amenazadas de extincion y exdticas invasoras, respectivamente.
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3. ESTIMACION DE LA DENSIDAD

Los individuos de cada una de las especies
de plantas (o de grupos de especies de inte-
rés) pueden ser contados en los transectos o
parcelas; la densidad se calcula dividiendo
el numero de individuos entre el drea de la
unidad muestral. La densidad también puede
estimarse en unidades muestrales anidadas
para abordar los diferentes estratos de la ve-
getacion del sitio, por ejemplo, los estratos
arboreos pueden ser muestreados con tran-
sectos de 50 x 4 m, dentro de estos podemos
ubicar otros pequefios transectos transver-
sos de 4 m de largo y 1 m de ancho para los
arbustos y las trepadoras del sotobosque y
pequenas parcelas de 0,5 x 0,5 m para eva-
luar el estrato herbaceo y las plantulas de la
regeneracion natural.

4. ESTIMACION DE COBERTURA MEDIANTE
CUADRANTES DE PUNTO

Una parcela o cuadrante de punto (“point
quadrat”) es tedricamente una parcela con
la minima superficie posible, es decir, un
punto. En una zona de diametro cercano a
cero una planta sdlo puede estar presente
o ausente, y esto se traduce en un verdade-
ro valor para cobertura. A medida que se
hace mas pequena la superficie de la unidad
muestral (el punto), el calculo de cobertura
se hace mds preciso. Para emplear esta técnica
se debe disponer de una varilla delgada con
una punta afilada preferentemente de metal
para que tenga mayor rigidez y durabilidad
(e. g. alambre de calibre grueso, una varilla
de soldadura, agujas de tejer e incluso rayos
de la bicicleta; Bullock, 2006). Para reducir
los sesgos relacionados con el tamafio de la
muestra es importante que durante todo el
muestreo se emplee el mismo diametro de la
varilla; debe procederse igualmente si se de-
sea comparar con los resultados de cobertura
de otros sitios o localidades.

Para la ejecucion de este método, la varilla se
baja lentamente mientras se va registrando
cada una de las especies a las que toca la pun-
ta de la varilla (Fig. 5.5). También se puede
bajar completamente la varilla hasta apoyarla

Figura 5.5. Forma de registrar la cobertura de plantas me-
diante el método de cuadrantes de punto.

en el suelo y luego se registran todas las es-
pecies que hacen contacto con la varilla (que
en este caso deberia ser mas delgada). La ve-
getacion no debe ser perturbada al colocar la
varilla para reducir los errores de muestreo.
El dato a registrar en cada punto es la especie
y no la cantidad de individuos encontrados.
O sea, si la varilla toca tres individuos de la
especie A, solo se anota que la especie A esta
presente.

El numero de puntos de la muestra depen-
dera del area de estudio y los puntos pueden
ser distribuidos de forma aleatoria o siste-
matica; por ejemplo, 70 cuadrantes de pun-
tos situados cada 1 m en cuatro transectos
dispuestos aleatoriamente, para un total de
280 cuadrantes de punto en el drea (e. g. Go-
dinez-Alvarez et al., 2009). Posteriormente se
calcula el porcentaje de cobertura para cada
especie. Para ello, el nimero de puntos donde
la varilla hizo contacto con cierta especie se
divide entre el total de cuadrantes de puntos
muestraeados. Por ejemplo, si durante un in-
ventario se muestrean 60 puntos y todas las
veces la varilla entr6 en contacto con Hypa-
rrhenia rufa se podria inferir que este pasto
exotico invasor cubre la totalidad del area o
que tiene una cobertura del 100 %. Esta técni-
ca se emplea principalmente en casos donde
la densidad de plantas es elevada y es dificil la
delimitacion entre individuos (e. g. comuni-
dades herbaceas como sabanas o pastizales).
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5. ESTIMACION DE BIOMASA

El empleo de este método dependera del ob-
jetivo del inventario o del monitoreo, pero
en general la estimacion de biomasa es un
método valido para inventariar, tanto la co-
munidad vegetal como especies focales, y
proporciona una medida de la contribucién
relativa de las especies a la biomasa total (e. g.
Pérez y Armas, 1987). No obstante, requiere
de considerable tiempo y esfuerzo. Ademas,
dado que el método involucra cortar o remo-
ver toda la parte aérea de las plantas, debera
ser utilizado con cautela en sitios con especies
amenazadas o en dreas de importancia para
la conservacion de la biodiversidad vegetal.
Este método podria ser de mayor utilidad en
ecosistemas productivos o en dreas infestadas
por plantas invasoras.

Para estimar biomasa, las unidades mues-
trales se ubican segun las caracteristicas de
la comunidad vegetal objeto de estudio. Con
frecuencia son utilizadas pequenias parcelas
rectangulares o cuadradas de 0,5 x 0,2 m o de
0,4 x 0,4 m (e. g. Pérez y Armas, 1987). Toda
la materia vegetal fresca dentro de la parcela
se cosecha y embolsa, de manera que el suelo
queda sin cobertura vegetal (Fig. 5.6). El ma-
terial vegetal removido de cada parcela debera
ser embolsado de forma independiente y cada
bolsa debera ser pesada y etiquetada con la
fecha de cosecha, el recolector, la localidad y
el nimero de cuadrante o réplica.

Figura 5.6. Cosecha de la biomasa contenida en una parcela
cuadrada.

Este material vegetal debe secarse en una es-
tufaa 60 - 70 °C (preferiblemente hasta que su
peso se mantenga constante). Posteriormente
cada muestra es pesada y los valores de bio-
masa seca (peso seco) deberan ser estandari-
zados por la unidad de superficie de la unidad
muestreal (e. g. gramos/m?*). Adicionalmente,
con los datos del peso fresco que fueron to-
mados en campo se puede calcular el porcen-
taje de materia seca como: (peso seco / peso
fresco) x 100. Es importante sefialar que de
no tener disponible una estufa las muestras
pueden ser secadas en un lugar seco y calido
durante varios dias, similar al procedimien-
to utilizado para secar las muestras vegetales
destinadas a ejemplares de herbario.

Aunque esta es la forma mas exacta de estimar
biomasa, no es la inica. También existen esti-
maciones indirectas de biomasa que han sido
incorporadas al estudio de algunas comuni-
dades vegetales cubanas como los manglares
(e. g. Guzman y Menéndez, 2013).

METODOS PARA EL INVENTARIO DE POBLACIONES

Estudiar la poblacion de una especie vegetal
indicadora o bandera, de una especie domi-
nante de la comunidad vegetal que se trabaja,
o de una planta invasora en el habitat de in-
terés, puede ser una aproximacion muy util
para orientar la gestion y el manejo. Ademas,
es fundamental cuando se persigue la conser-
vacion de especies amenazadas de extincion.
Ciertos parametros intrinsecos de la pobla-
cién, como son la abundancia de los indivi-
duos, la proporciéon de edades, sexos, la mor-
talidad y tasas de crecimiento, constituyen
indicadores de su estado de conservacion y
brinda elementos para el manejo de la especie
o su habitat (Noss, 1990). De hecho, varios de
estos parametros poblacionales constituyen
la base de los criterios utilizados por la UICN
(2001) para evaluar el estado de conservacion
de la especie. Segun Sutherland (1995), el ta-
maio poblacional, o sea, el numero total de
individuos constituye la caracteristica demo-
grafica fundamental de una poblacién. Por
otra parte, la estructura demografica permite
inferir sobre la tendencia de esta poblacion o
sobre la efectividad de la estrategia de gestion



CAPITULO 5. METODOS DE INVENTARIO DE PLANTAS

y manejo utilizada. Por ejemplo, la ausencia o
baja representatividad de individuos pre-re-
productores frecuentemente es asociada con
la presencia de poblaciones en contraccion
o declive, mientras que un gran numero de
individuos juveniles y adultos jévenes puede
denotar una poblacién estable e incluso en
expansion (Primack et al., 2001).

1. METODOS PARA ESTIMAR EL TAMANO
POBLACIONAL

Existen numerosas técnicas que permiten
estimar el numero de individuos de una
poblacién. La densidad y la abundancia
usualmente es estimada mediante el conteo
de individuos de la especie en transectos o
parcelas siguiendo similar procedimiento
que las técnicas descritas con anterioridad
(Tabla 5.1). El conteo total de los individuos
so6lo es recomendado para sitios y poblacio-
nes muy pequefias. Otra aproximacion es la
utilizacion de los métodos de distancia, o sea,
métodos que utilizan la distancia entre pun-
tos de muestreo e individuos de las especie
focales para obtener un estimado de la densi-
dad de una poblacion. Entre estos métodos se
incluyen las técnicas del individuo mas cer-
cano y del punto centro, ambas con algunos
detractores, asi como la técnica de T-square
(Sutherland, 1995).

En las primeras dos técnicas se localizan pun-
tos al azar dentro del 4rea de estudio; el nu-
mero minimo aceptable de puntos depende
de la variacién en los datos, pero como regla

general suelen efectuarse al menos 50 puntos.
Usualmente cuando se trabaja con arboles se
define un didmetro minimo del tronco (e. g.
DAP que expresa el diametro del tronco a la
altura de 1,30 m desde el suelo) para registrar
a los individuos. En la técnica del individuo
mas cercano se localiza el individuo mas cer-
cano al punto de muestreo y se mide la dis-
tancia entre éste y el punto muestral. La me-
dia de todas las distancias registradas (D, ) es
utilizada para calcular la densidad utilizando
la ecuacion: Densidad = 1/ (2D )*. Mientras
que en la técnica del punto centro usualmente
se utiliza un transecto de unos 2 000 m de
largo y se sitian puntos de muestreo ubicados
sistematicamente o al azar. En cada punto se
eligen los cuatro individuos mds cercanos al
punto centro marcado. Después se mide la
distancia desde el punto centro a los arboles
seleccionados siguiendo el orden de distan-
cia (Fig. 5.7). Las distancias a estos cuatro ar-
boles es promediada y la media de todos los
promedios es D, y la densidad es calculada
como 1/(D,)*.

El método de distancia T-square, recomen-
dado por Sutherland (1995) sobre las dos an-
teriores, parte de m puntos situados al azar
en el area de estudio a partir de los cuales
se medira la distancia al individuo mas cer-
cano de la especie en estudio (x), asi como
la distancia de éste a su vecino mds cercano
en el semiplano opuesto (y). Este semiplano
opuesto estd delimitado por una linea ima-
ginaria perpendicular a la linea que une el
punto aleatorio y el primer individuo regis-

Tabla 5.1. Métodos més usados para censar poblaciones de hierbas, arboles y arbustos (modificado de Sutherland, 1995),
los simbolos indican: *, comunmente aplicado; +, frecuentemente aplicado; +, ocasionalmente aplicado; -, no aplicable.

Técnica Hierbas
Transectos *
Parcelas cuadradas +
Técnicas de distancia *
Conteos totales +
Parcelas de punto -

Estimados visuales *

Arboles Arbustos
* *
. +
+ +
+ +
i *
* *
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Figura 5.7. Representacion esquematica del muestreo al
aplicar el método, A. Punto centro, A_ representan los cua-
tro individuos seleccionados de la especie con el valor de
DAP establecido, y B. “T-square” donde x7, x2, x3 son las
distancias medidas hasta el individuo mds préximo al punto
ubicado aleatoriamente, y y7, y2, y3 son las distancias a su
vecino mds cercano en el semiplano opuesto.

trado. Con todas las distancias x y y puede
calcularse la densidad en la poblacién como:
Densidad = m?/ (2,828 XxYy).

2. ESTRUCTURA POBLACIONAL

Determinar la edad de las plantas es extre-
madamente dificil y de ahi que los estudios
de estructura demografica utilicen clases de
estado. Estas clases deben seleccionarse de
acuerdo a las caracteristicas morfologicas y
al conocimiento que se tenga de la biologia
dela especie. Los criterios para delimitar estas
clases de estado frecuentemnete se basan en
la fenologia (e. g. Gatsuk et al., 1980), la altura
de los individuos y el didmetro del tronco (e.

g Hegazy y Eesa, 1991; Esparza-Olguin et al.,

2002; Gras et al., 2002; Granado et al., 2016),
el nimero de retonos (e. g Silva et al., 1991;

Silva y Raventds, 1999) o de hojas en la roseta
(e. g Menges, 1990), asi como en el diametro
delaroseta o dela corona (e. g. Gonzalez-Oli-
va, 2010; Rodriguez-Cala et al., 2017). Es re-
comendable que las clases de estado tengan
significado ecolégico (Elzinga et al., 1998);
por ejemplo, aquellas que involucran el esta-
tus reproductor, pues las plantas adultas tie-
nen diferente funcién en la poblacion que los
individuos pre-reproductores. Si las clases de
talla toman en cuenta el estatus reproductor,
probablemente también se pueda identificar
la talla minima reproductiva en la poblacion,
lo que permitira delimitar con mayor cer-
teza las clases que pertenecen a individuos
pre-reproductores.

Para determinar la estructura demografica
de una especie vegetal, debe registrarse el
valor de la variable utilizada para construir
las clases de edades en cada uno de los indi-
viduos en la muestra (Fig. 5.8). La muestra
podria estar conformada por cierto nimero
de individuos seleccionados al azar, o bien
por todos los individuos presentes en la lo-
calidad o en las unidades de muestreo esta-
blecidas en el area. Con esta informacion se
construye un grafico de frecuencia absoluta o
relativa para cada una de las clases, que es la
representacion mas apropiada para visualizar
la estructura demografica de una poblacion
(Fig. 5.9). Sila especie es dioica se debe hacer
este analisis tanto para individuos femeninos
como para individuos masculinos.

Figura 5.8. Durante la medicion del perimetro del tronco
de Bonania elliptica, especie criticamente amenazada, para
determinar su estructura demografica en clases de talla.
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Figura 5.9. Ejemplo de gréfico de frecuencia absoluta usado
para representar la estructura poblacional en clases de talla
(didmetro del tronco) de una especie arbustiva.

METODOS PARA EL INVENTARIO DE LA
VEGETACION

Aunque muchas técnicas han sido disefiadas
para estudiar la vegetacion, las que han sido
empleadas con mayor frecuencia en Cuba
son: la técnica de abundancia-dominancia de
Braun-Blanquet y los perfiles de vegetacion.
Otras técnicas ttiles para estudiar la vegeta-
cion son los cuadrantes de puntos y las par-
celas permanentes, si se desea estudiar suce-
siones vegetales o monitorear la vegetacion a
mediano plazo. También en los tltimos afios
el analisis de imagenes satelitales ha permiti-
do explorar la dinamica de la vegetacion en
varias regiones del planeta.

1. METODO DE BRAUN-BLANQUET

En esta técnica, a cada especie vegetal en-
contrada en la muestra, se le asigna un coe-
ficiente o indice de abundancia-dominancia
(Braun-Blanquet, 1964), que no es mas que
un indice de cobertura estimada visualmente
y que es llevado a rangos de la escala de domi-
nancia-abundancia (Tabla 5.2). Las unidades
muestrales que han sido empleadas con mas
frecuencia son las parcelas cuadradas y su
tamafo varia de acuerdo a las caracteristicas
del sitio, del tipo de estratos de vegetacion
que muestrea y del drea minima determinada
para la vegetacion bajo estudio (e. g Borhidi,
1991). En cada estrato, ademas de anotar las
especies mas abundantes, de acuerdo con los
valores de la escala de la dominancia-abun-

Tabla 5.2. Escala de dominancia-abundancia de Braun—
Blanquet para estimados visuales de cobertura por especie.

Escala Estimado de cobertura de una especie en la

muestra

+ <1%

1 1%-5%

2 6%—25%

3 26%-50%

4 51%-75%

5 76%—100%

dancia de Braun-Blanquet (1964), usualmen-
te es medida o estimada la altura del estrato y
el porcentaje de cobertura total. También son
usualmente registradas aquellas especies que
aparecen comunmente aunque sean menos
abundantes.

Esta técnica permite identificar las asociacio-
nes vegetales, asi como las especies dominan-
tes y las especies raras en la muestra, que se
ubican en los extremos de la escala (e. g Bor-
hidi, 1991; Martinez y Reyes, 2015). Para re-
ducir los sesgos de apreciacion de cobertura
se sugiere que las estimaciones siempre sean
realizadas por la misma persona. Debido a
que esta técnica utiliza estimaciones visuales
de cobertura, que posteriormente son con-
vertidos en datos ordinales de escala, es me-
nos apropiada para inventariar y monitorear
la vegetacion a corto plazo que la técnica de
estimacion de cobertura mediante cuadran-
tes de punto.

2. ESTUDIO DE LA VEGETACION MEDIANTE
CUADRANTES DE PUNTO

Los cuadrantes de punto no sélo son utiles
para evaluar la diversidad de especies, tam-
bién son recomendables para estudios de ve-
getacion. Para ello debe seguirse el protocolo
ya descrito para el inventario de diversidad
de especies. Con este método se obtienen
resultados mas precisos que con las técnicas
basadas en la estimacidn visual, sin consu-
mir mucho mds tiempo que con ellas (Godi-
nez-Alvarez et al., 2009).
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3. PERFILES DE VEGETACION

Muchos estudios en plantas son acompana-
dos por perfiles de vegetacion, los que ilus-
tran la composicion y estructura de la vegeta-
cién, los rasgos de las formaciones vegetales,
asi como el habitat de alguna especie focal
(e. g Capote y Berazain, 1984; Falcon et al.,
2016). Los perfiles de vegetacion son repre-
sentaciones esquematicas del conjunto de
plantas que se encuentran dentro de un area
lineal de mds o menos 60 m (Barbour et al.,
1987), aunque lo mas acertado es que tenga
una longitud representativa de la vegetacion
en estudio. En Cuba frecuentemente se uti-
liza entre 25 - 50 m lineales (e. g Capote y
Berazain, 1984; Gonzalez-Torres y Berazain,
2004), aunque es comun utilizar como longi-
tud el doble del valor de la altura de la vege-
tacion en estudio (e. g Gonzalez-Gutiérrez et
al., 2005; Martinez, 2014). En cuanto al ancho
o profundidad de esta area lineal, frecuente-
mente es de 1 m (e. g. Matos y Torres, 2000;
Gonzilez-Torres y Berazain, 2004) aunque se
han utilizado valores de hasta 10 m (e. g. Ca-
pote et al., 1983). De manera general un perfil
de vegetacion debe representar, a escala, la
altura y la distancia entre las plantas, por lo
que no pueden faltar los valores de los ejes
horizontal y vertical. Cada especie en el perfil
debe ser identificada con alguna abreviatura
(Fig. 5.10), para lo cual se utilizan frecuente-
mente las iniciales del género y la especie que
conforman su nombre cientifico, las que son
referidas en una leyenda.

4. PARCELAS PERMANENTES

Para conocer la dindmica de una comuni-
dad vegetal a mediano plazo una técnica a
considerar serian las parcelas permanentes.
Estas permiten evaluar la sucesion ecoldgica
o como reacciona la comunidad vegetal ante
eventos catastroficos como incendios y hura-
canes. La localizacion de las parcelas debe ser
establecida con precision (e. g. con un GPS u
hojas cartograficas), de manera que puedan
monitorearse durante varios afos. Estas par-
celas comunmente son rectangulares o cua-
dradas y de considerable tamafio (e. g. 100
m de largo). En Cuba han sido utilizadas y

recomendadas las parcelas permanentes (en
este caso parcelas cuadradas de 10 x 10 m)
como la mejor aproximacion para detectar
cambios en la salud de los manglares (e. g.
Menéndez et al., 2006; Guzman y Menéndez,
2013). Adicionalmente, para tener una vision
integral de la biodiversidad en el area, dentro
de las parcelas permanentes pueden realizar-
se monitoreos de poblaciones animales y de
especies focales de plantas, asi como registrar
variables abidticas.

Figura 5.10. Ejemplos de perfiles de vegetacién, A. Tomado
de Falcon et al., 2016, donde se identifican las especies ob-
servadas mayormente con numeros, B. Tomado de Gonza-
lez-Gutierrez et al., 2005, donde se representan las especies
con lasiniciales del nombre cientifico: Ae- Amyris elemifera,
Bs- Bourreria succulenta, CI- Cattleyopsis lindenii, Ec- Exoste-
ma caribaeum, Ef- Erithalis fruticosa, GI- Gymnanthes lucida,
Lm- Leucocroton microphyllus, Pa- Pictetia arborescens, Pc-
Passiflora cuprea, Pi- Pseudocarpidium ilicifolium, Ld- La-
siacis divaricata, Sq- Selenicereus grandiflorus, Tf- Tillandsia
fasciculata, Tm- Tabebuia myrtifolia.
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5. METODOS QUE UTILIZAN LA DECIMA DE
HECTAREA (0,1 HA) COMO UNIDAD MUESTRAL

Estos métodos constituyen una importante
herramienta pues permiten obtener datos
para analisis ecoldgicos de vegetacion en re-
lativamente poco tiempo. Se reconocen mas
de 160 sitios en el planeta donde se ha aplica-
do esta metodologia (Gentry, 1992; Aymard
et al., 1995). Para comparar y conjugar la
informacion de diferentes tipos de bosques
tropicales, se ha estandarizado y solamente se
ha aplicado a especies de plantas lefiosas con
mas de 2,5 cm de DAP (Aymard et al., 1995).

>  Propuesta metodoldgica de Gentry.

Este método ha ganado adeptos ya que es una
propuesta metodoldgica flexible y apropiada
para evaluaciones rapidas, donde es posible la
comparacion con una base de datos de flora
y vegetacion disponibles. Segun la propuesta
de Gentry se establecen 10 subparcelas rec-
tangulares de 50 x 2 m (1 ma cadalado dela
linea central de 50 m de largo; Fig. 5.11), que
de conjunto representan la décima de una
hectarea (0,1 ha = 1000 m?) y su ubicacién
debe ser aleatoria. En las subparcelas se re-
gistran todas las plantas cuyo DAP >2,5cm,
aunque pueden ser utilizados DAP inferiores

segun las caracteristicas de la formacion ve-
getal a muestrear y los propositos del estudio.
Las lianas y arbustos enraizados en la parcela
con DAP superior al considerado se incluyen,
al igual que las hemiepifitas considerando su
DAP al medir el “brazo” mas robusto a 1,30
m de altura.

> Propuesta metodolédgica de Aymard et
al. (1995).

Es empleada para evaluar los cambios de
vegetacion dentro de un gradiente. El mé-
todo consiste en la realizacion de una par-
cela semejante a un transecto a través de un
gradiente; por ejemplo desde la base de una
montafa a un bosque a mayor altitud. Este
transecto sera de 500 m de largo con 2 m de
ancho (0,1 ha). La parcela se divide en 10 sub-
parcelas rectangulares de 50 m de largo x 2 m
de ancho, uno a cada lado de la linea central
(Fig. 5.12).

>  Propuesta metodoldgica de Duiven-
voorden (1994).

Se emplea para muestrear la vegetacion de
un tipo particular de bosque con presencia
restringida a la regién de estudio. Se puede
utilizar una parcela de 50 x 20 m, subdividida

Figura 5.11. Esquema de una de las 10 subparcelas rectangulares de Gentry.

Figura 5.12. Esquema de la parcela de 500 x 2 m dividida en 10 subparcelas rectangulares de 50 m de largo, segtin

propuesta de Aymard et al. (1995).
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en 10 subparcelas de 10 x 10 m (Fig. 5.13).
Segtin esta propuesta, también se consideran
todas las especies de DAP > 2,5 cm. Este cri-
terio varia de acuerdo a las caracteristicas del
sitio a muestrear y del propdsito del muestreo.
En bosques que estan en proceso de recupe-
racion, luego de perturbaciones, usualmente
se utiliza un DAP inferior a 2,5 cm.

INDICES UTILIZADOS PARA CARACTERIZAR
LA VEGETACION

Para analizar la informacién obtenida en los
muestreos, utilizando cualquiera de las pro-
puestas previas basadas en el uso de la dé-
cima de hectarea (0,1 ha), aunque también
podria ser usada en parcelas permanentes,
etc., se han descrito una serie de indices re-
lativamente faciles de aplicar y que permi-
ten describir la estructura de la vegetacion.
Estos se conocen como Indices de Valor de
Importancia (IVI) y pueden ser aplicados a
especies, géneros, familias botdnicas y tipos
de vegetacion.

* Indices de valor de importancia (IVI) para
especies:

1. Frecuencia relativa = (# parcelas en las que
ocurre una especie / # total de ocurrencia de
todas las especies) x 100

2. Densidad relativa = (# de individuos de una
especie / # total de individuos de todas las
especies) x 100

3. Dominancia relativa = (area basal total cal-
culada para una especie / drea basal total de
todas las especies) x 100

Figura 5.13. Esquema de la parcela propuesta por Duiven-
voorden (1994).

* Indices de valor de importancia (IVI) para
familias botdnicas:

Diversidad relativa = (# de especies de una
familia / # total de especies) x 100

Densidad relativa = (# de individuos de una
familia / # total de individuos) x 100

Dominancia relativa = (drea basal de una fa-
milia / 4rea basal total) x 100

Otros indices de valor de importancia pueden
calcularse, como es el caso del Indice de Valor
de Importancia Ampliado (IVIA) propuesto
por Finol (1971) que toma en cuenta tanto la
estructura horizontal como la estructura ver-
tical del bosque, incluyendo el componente
de posicion sociologica y regeneracion natu-
ral. Este indice se calcula como:

IVIA = Ab.% + Fr.% + D.% + Ps.% + R.n.%

Donde Ab. % representa la abundancia re-
lativa, Fr. % la frecuencia relativa, D. % la
dominancia relativa, la Ps. % la posicion
sociologica y R.n. % la regeneracion natu-
ral. Para obtener el parametro Regeneracion
natural (R.n. %) para una especie debe ser
fijada la talla de las plantulas de dicha especie
y calcular para estas plantulas los parametros
abundancia y frecuencia, y luego el parame-
tro R.n. como la suma de éstos dos ultimos. A
su vez la Posicion socioldgica se calcula como
la suma de los valores de posicién sociologi-
ca de la especie en cada uno de los estratos
considerados (usualmente 3: superior, medio
e inferior) entre el nimero de estratos (e. g.
Lopez et al., 2006; Alanis, 2010).

Existen ademas indices para caracterizar la
vegetacion desde el punto de vista funcional
y de los servicios ecosistémicos que ésta pro-
vee; como los indices funcionales especificos
de Marinidou et al. (2011) que estiman los
servicios ecosistémicos que potencialmente
brindan los arboles. Estos indices depen-
den de la combinacién de rasgos funciona-
les como la altura, el DAP, la densidad de la
madera y la densidad de copa, caracteristicas
ecoldgicas como la perennidad del follaje y
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biogeograficas (e. g. si son nativas o exoticas).
Algunos de estos indices, como el que estima
el servicio de fijacion de carbono (regulacion
climatica) tienen en cuenta un unico parame-
tro, en este caso densidad de la madera, pero
otros como el de conservacion de la biodi-
versidad tiene en cuenta varios parametros
que incluyen incluso refugio y hasta el valor
potencial de una especie arbdrea para conec-
tar el hdbitat de la fauna del lugar.

6. METODO CON MUESTREO ANIDADO DE
WHITTAKER MODIFICADO POR STOHLGREN

ET AL. (1995)

Otra técnica que ha sido utilizada para estu-
diar la vegetacion internacionalmente es el
muestreo anidado de Wittaker. Segun plan-
tea Stohlgren et al. (1995), Whittaker en 1977
desarroll6 un método de muestreo anidado
de vegetacion, con la cual se pueden reali-
zar mediciones de la diversidad de especies
y comparar diferentes comunidades vegeta-
les entre diferentes regiones del planeta. En
esencia este disefio consiste en la ubicacién
de manera anidada de cuadrantes (subparce-
las) de 100 m?, 10 m* y 1 m” sucesivamente,
dentro de uno mayor de 1000 m?. La parce-
la de Whittaker, de tamafio 50 x 20 m, fue
pensada inicialmente para dreas mas o menos
homogéneas donde fuera facil la localizacién
de las réplicas en los diferentes sitios. A partir
de un conjunto de consideraciones sobre las
limitaciones de este método, Stohlgren et al.
(1995), modificaron el protocolo y lo nom-
braron “Whittaker-Modificado”

Los pasos para aplicar el método de Whi-
ttaker-modificado segin Stohlgren et al.
(1995) son los siguientes:

1. Con dos cintas métricas de 100 m se ubica
una parcela rectangular de 50 m de largo por
20 m de ancho. Dos cintas de 50 m pueden
utilizarse, pero debe tenerse en cuenta que
no alcanzara para seguir el orden establecido.

2. En el centro de la parcela principal se ubica
otra parcela de 20 x 5 m (subparcela C) entre
los puntos 15 m y 35 m del lado derecho, o
35 my 55 m del lado izquierdo de la parcela

Figura 5.14. Esquema de ubicacion de la parcela de 100
m? (subparcela C) dentro de la de 1000 m”.

principal (Fig. 5.14). Para facilitar su ubica-
cion se podrian dejar marcados en la parcela
principal los puntos a 15 m, 35 m del lado
derecho de la parcela principal, y 35 m y 55
m del lado izquierdo.

3. Comenzando desde el punto 0 m, se ubican
10 subparcelas de 2 x 0,5 m a todo lo largo de
los bordes de la parcela principal (Fig. 5.15A).

4. Se ubican otras dos subparcelas de 5 x 2 m
(subparcelas A y B) en las esquinas 70 m y 0
m respectivamente (Fig. 5.15B).

5. Se registran y miden todos los individuos
por especies presentes en las subparcelas 1
a 10 comenzando a partir de 0 m. Para es-
tas subparcelas generalmente se consideran
todos los individuos sin prefijar un valor
de DAP__, por lo que se incluye el estrato
herbaceo.

6. Se registran y miden los individuos por es-
pecies presentes en las subparcelas A y B. En
este paso se establece el DAP | como punto
minimo de partida para las mediciones. Los
criterios acerca de cudles DAP , considerar
han tenido ciertas generalizaciones para usar
escalonadamente 5 cm y 10 cm desde las sub-
parcelas A hasta C. Otras experiencias han
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Figura 5.15. A. Esquema de ubicacion de las 10 subparcelas de 1m? (2 x 0,5 m) en el borde de la parcela principal de 1000
m?, B. ubicacion de las 2 subparcelas de 10 m? (parcelas A y B) en los extremos 70 m y 0 m de la parcela principal y C.
representacion esquematica de la parcela modificada de Whittaker con todas las subparcelas incluidas. La linea sinuosa
indica el modo de recorrer la parcela principal durante el muestreo.

brindado resultados con la delimitacion del
DAP . en dependencia de la manifestaciéon
de las clases diamétricas de la formacion ve-
getal objeto de estudio.

7. Se registran y miden los individuos dentro
de la subparcela C, de acuerdo a los mismos
criterios del paso anterior.

8. Se registran y miden los individuos a través
de un rastreo para considerar todo lo nuevo
que pueda aparecer y apuntar la cantidad de
individuos de las especies que ya han sido re-
gistradas con anterioridad en las subparcelas
(Fig. 5.15C).

La planilla de campo para los registros debe
estar organizada por subparcelas en el mismo
orden en que se establecieron en los pasos
anteriores.

7. MONITOREO DE VEGETACION MEDIANTE
IMAGENES SATELITALES

Los cambios ambientales y las presiones an-
tropicas son cada vez mayores, mientras que
los recursos y tiempo disponible para reca-
bar informacién que permita elaborar una
estrategia de gestion exitosa muchas veces es
limitado. Por ello, cada vez son mas los es-
tudios de biodiversidad que utilizan técnicas
de percepcion remota. Este tipo de técnicas
se encuentran entre las formas mas efectivas
de evaluar los cambios historicos en las pro-
piedades de la cobertura vegetal a gran escala
(Agrawal et al., 2003; Turner et al., 2003; Fair-
banks y McGwire, 2004; Feeley et al., 2005).
Para evaluar la dindmica a escala regional de
comunidades vegetales pueden ser utilizados
indices de vegetacion derivados de las técni-
cas de percepcion remota, tales como el indi-
ce de campo continuo de vegetacion utilizado
por Hernandez y Cruz (2016).
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