DIVERSIDAD =
EBIOLOGICA =

METODOS DE INVENTARIO, MONITOREQ
Y COLECCIONES BIOLOGICAS

EDITORES
Cartos A. Mancina Y DaryL D. CRuz FLores

<pama

| seflo editorial










DIVERSIDAD =
EBIOLOGICA =

METODOS DE INVENTARIO, MONITOREQ
Y COLECCIONES BIOLOGICAS

EDITORES
CarLos A. MANCINA
DarYL D. Cruz FLORES

FOTOGRAFIA
RaMuNDO LOPEZ-SILVERO ‘

INsTITuTO DE ECOLOGIA Y SISTEMATICA
2017

’elaa)

ri N ﬂ‘g".[
‘ A%10ELY,
" sello editorial



Este libro es un resultado del proyecto “Un enfoque paisajistico para conservar
ecosistemas montafiosos amenazados’, financiado por el Fondo Mundial para
el Medio Ambiente (GEF) e implementado por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). La direccién cientifica y técnica es liderada
por investigadores del Instituto de Ecologia y Sistematica, CITMA.

e il

conectandog conserus

SEIREIE

—~
M L M.
g ef uln CITMA

La informacion reflejada en este libro es solo responsabilidad de los editores y autores
y no representa, necesariamente, los puntos de vistas del PNUD ni del sistema de
Naciones Unidas. Los textos pueden ser utilizados total o parcialmente citando la
fuente original.

®Derechos reservados
Prohibida la reproduccién total o parcial de esta obra sin la autorizacion escrita del
Instituto de Ecologia y Sistematica (CITMA, Republica de Cuba) y de sus editores.

© 2017, Instituto de Ecologfa y Sistematica ii
© 2017, Carlos A. Mancina

© 2017, Daryl D. Cruz Flores

© 2017, Raimundo Lépez-Silvero

© 2017, Los Autores

EpIToRES CITACION RECOMENDADA PARA EL LIBRO
Carlos A. Mancina Mancina, C. A., y D. D Cruz Flores (Eds.). 2017.
Daryl D. Cruz Flores Diversidad biolégica de Cuba: métodos de inventario,

monitoreo y colecciones bioldgicas. Editorial AMA, La

Disefio Y MAQUETACION

Carlos A. Mancina Habana, 480 pp.

FOToGRAFIA CITACION RECOMENDADA PARA UN CAPITULO

Raimundo Lépez-Silvero Autor(es). 2017. Titulo del capitulo. Pp. [pagina(s)]. En:
Diversidad biolégica de Cuba: métodos de inventario,

|LUSTRACIONES monitoreo y colecciones bioldgicas (C. A. Mancina y D.

Gustavo Pineda Quiala D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana, 480 pp.

SELECCION DE IMAGENES Y PROCESAMIENTO

DIGITAL ISBN: 978-959-300-129-8 (VERSION IMPRESA)

Carlos A. Mancina ISBN: 978-959-300-130-4 (VERSION DIGITAL)

Direccion EpimoriAL
Carlos A. Mancina

sello editorial



PROLOGO

Es frecuente en la actualidad encontrar libros que aborden temas biologicos, relacionados
con la identificacion y clasificacion de grupos de seres vivos particulares, asi como sobre
las metodologias de trabajo especializado que se emplean para su estudio, en correspondencia
con diferentes 6pticas de investigacion. Otros por el contrario se basan en el analisis conceptual
de procesos biologicos generales que involucran a diferentes niveles de organizacion de los
sistemas vivientes, sobre todo, relacionados con poblaciones y comunidades. No obstante, en
la presente obra el lector encontrara a lo largo de sus 22 capitulos, un compendio de informa-
cion actualizada, inico de su tipo en Cuba, que abarca los grupos mas conspicuos de nuestra
biodiversidad. Este es el resultado del esfuerzo mancomunado de destacados especialistas
de diversas instituciones nacionales, que bajo una 6ptica comun han aunado esfuerzos para
sistematizar sus conocimientos y organizarlos de manera uniforme, coherente y atractiva.

La obra resultante sera de gran utilidad tanto para estudiantes de las ramas bioldgicas y afines,
como para especialistas y técnicos que encontraran en este apretado volumen, respuestas a
muchas interrogantes, antes de abordar investigaciones de campo con diferentes alcances,
sobre la biodiversidad cubana. Resulta novedoso el nivel de organizacién logrado en todos
sus capitulos, en los cuales se sintetizan, a lo largo de una linea preconcebida, los elementos
esenciales a tener en cuenta por los estudiosos de la biologia. Linea que parte de elementos
generales del grupo bajo estudio y avanza con rigor a través de caracteres taxondmicos es-
pecificos, apoyados con esquemas y excelentes fotografias que permiten ganar en claridad
sobre las diferencias entre las categorias taxonomicas bajo analisis.

Destaca a continuacion la incorporacion de métodos para la evaluaciéon poblacional, con una
vision amplia y critica que propone al lector tanto los mas utilizados, como otros que segun
las necesidades de la investigacion, se pueden usar para obtener resultados acorde con los
objetivos trazados. Una Optica similar se sigue en relacion con la recolecta y toma de muestras
bioldgicas en el campo, tanto para el desarrollo de investigaciones como para el fomento de
colecciones cientificas en las instituciones autorizadas. Las claves presentes en muchos capitu-
los, asi como la relacion de especies registradas en nuestro territorio, en otros, son un aporte
mas al acervo cultural de todo aquel que atesora conocimientos sobre nuestra biodiversidad.

Se destaca al final de cada capitulo una amplia y actualizada bibliografia, que no sélo justifica
los elementos ofrecidos al lector, sino también constituye una sugerencia para el estudio y
profundizacion de los contenidos presentados y con ello un aporte a la superacion y unifica-
cion de criterios entre los especialistas dedicados al estudio de cada uno de los grupos de la
biodiversidad incorporados.

En general resulta loable el esfuerzo realizado por los editores para sintetizar y organizar en
esta esmerada presentacion tal cimulo de informacion, que de seguro constituird en lo ade-
lante una base metodolégica para la elaboracion de protocolos de investigacién encaminados
a discernir sobre aspectos basicos relacionados con el estudio y conservacion de nuestra biota.

o

—

Dr.C. Martin Acosta Cruz
Investigador Titular, Facultad de Biologia
Universidad de La Habana
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PRESENTACION

Cuba es la isla mas diversa del Caribe in-
sular, uno de los puntos calientes de bio-
diversidad mas importantes del planeta pro-
ducto a la elevada concentracion de especies
y endemismos (Mittermeier et al., 2011). La
alta densidad poblacional y otras presiones
de origen socioecondmico, hacen que esta
region presente uno de los mas altos niveles
de pérdida de habitats naturales y de amena-
zas para la conservacion de la biodiversidad
(Shi et al., 2005). El archipiélago cubano no
es la excepcion, posterior a la colonizacién la
deforestacion fue un proceso continuo, lle-
gando a alcanzar el 85 % delaisla enla década
del setenta del pasado siglo (del Risco, 1995);
la pérdida y fragmentacion de los habitats,
unido a las especies invasoras y los efectos
del cambio climadtico, se consideran entre las
mayores amenazas a la diversidad bioldgica.

Esta pérdida de cobertura boscosa provoco la
extincion y el deterioro de muchas poblacio-
nes de plantas y animales y en la actualidad al
menos 995 especies de la tlora (Gonzélez-To-
rres et al., 2016), 130 de invertebrados (Hi-
dalgo-Gato et al., 2016) y 165 de vertebrados
(Gonzalez et al., 2012) han sido categorizadas
como en peligro de extincion. No obstante, en
las ultimas décadas ha existido un incremen-
to de la cubierta boscosa y hoy se acerca al
30 % de la superficie de la isla (ONEI, 2015).
Sin embargo, los bosques cubanos muestran
altos niveles de fragmentacion y el 95 % de
los fragmentos de bosques naturales tienen
menos de 10 km? (CITMA, 2014).

En la actualidad los paisajes de Cuba son un
mosaico de ecosistemas agroforestales en-
tremezclados con fragmentos de vegetacion
natural. Una parte importante de estos frag-
mentos estdn incluidos dentro del Sistema
Nacional de Areas Protegidas, que cubre el

17,16 % de la superficie terrestre del archi-
piélago cubano (CNAP, 2013). Sin embar-
go, algunas de estas areas protegidas (APs)
son relativamente pequefnas para mantener
poblaciones viables y procesos ecologicos
naturales y se conoce que muchas especies
muestran patrones de movimientos que
desbordan sus limites. Hasta el presente, en
Cuba se ha explorado poco el papel que jue-
gan los habitats modificados (e. g. cultivos,
plantaciones forestales, etc.) que rodean las
APs, para la supervivencia de la biota de estas
areas, asi como el papel de los agroecosiste-
mas en el mantenimiento de la biodiversidad
local. Quizas una excepcion es el caso de los
sistemas de arroceras, que constituyen sitios
importantes para la alimentacion y reproduc-
cidon de muchas especies de aves residentes
y migratorias; de hecho dos arroceras han
sido reconocidas dentro de las IBAs (Areas
de Importancia para las Aves) del archipiéla-
go cubano (Acosta y Mugica, 2013).

Los macizos montafiosos de Cuba representan
centros de especiacion, refugios climdticos y
sitios exclusivos de muchos linajes endémicos
y amenazados de plantas y animales. Al igual
que el resto de la isla, la vegetacion natural en
estos macizos muestra de altos a moderados
valores de fragmentacion. Existen tres proce-
sos principales asociado a la fragmentacion: la
reduccion de la vegetacion original, la subdivi-
sion de la vegetacion remanente en fragmentos
o parches y la introduccion de nuevas formas
de uso de la tierra que reemplaza la vegeta-
cion natural (Bennett y Saunders, 2010). En
Cuba, la respuesta de la biota a la fragmenta-
cién ha sido muy poco explorada; sin embar-
go, se han publicado muchos articulos de la
region Neotropical que demuestran como la
fragmentacion provoca cambios en las condi-
ciones abidticas y bidticas de los habitats natu-




rales. Por ejemplo, el tamaiio de los fragmentos
esta inversamente relacionado con las tasas de
mortalidad, de emigracién y el tamafio pobla-
cional de muchas especies; en fragmentos mas
pequenios se incrementan las probabilidades
de extinciones locales producto de la reduc-
cion en el numero de individuos y la depresion
genética, asi como aumenta la probabilidad de
invasiones por especies exdticas (e. g. Amos et
al., 2012; Estavillo et al., 2013; Ripperger et al.,
2013; Mayer et al., 2016).

En el aflo 2014 se aprobo el proyecto “Un en-
foque paisajistico para conservar ecosistemas
montanosos amenazados’, financiado por
el Fondo Mundial para el Medio Ambiente
(GEF). La concepcién de este proyecto es ge-
nerar cambios en las estrategias de conserva-
cién y manejo de la biodiversidad, desde un
nivel de sitio especifico, como se venia reali-
zando hasta la fecha, a un nivel paisajistico que
incluye el estudio de la biodiversidad en los
fragmentos de habitats naturales (e. g. dreas
protegidas) y en la matriz de ecosistemas mo-
dificados por el hombre que los rodean y sepa-
ran. Este proyecto parte del hecho que muchas
de las amenazas identificadas en la actualidad
que afectan la biodiversidad en las APs de los
macizos montafiosos de Cuba, tienen sus ori-
genes en los paisajes agroproductivos que las
rodean, asociados a practicas productivas que
no estan en armonia con la conservacion y la
conectividad bioldgica del paisaje.

Existen precedentes de que buenos manejos
en los agroecosistemas (e. g. cafetales) podrian
permitir el establecimiento de poblaciones de
fauna similares en composicion a la de los
habitats naturales de la regién (Numa et al.,
2005; Philpott et al., 2008). Este proyecto tiene
entre sus objetivos actualizar los inventarios de
biodiversidad en fragmentos de vegetacion na-
tural y modificada dentro de los limites de las
APs y extenderlos hacia las zonas circundan-
tes. El conocimiento de la diversidad aportara
elementos para el disefio de corredores bio-
légicos que conecten los fragmentos ntcleos
de vegetacion natural que permita el flujo de
especies, incluyendo a las categorizadas como
amenazadas.

El Sistema Nacional de Areas Protegidas en
Cuba esta bien establecido y realiza un tra-
bajo sélido en la gestion y la conservacion de
la diversidad bioldgica, tanto terrestre como
marina (CNAP, 2013). Sin embargo, ain exis-
ten grandes vacios y desbalances en el conoci-
miento de la biodiversidad que habita las dreas,
por ejemplo, grupos taxonoémicos, como los
hongos y algunas clases y 6rdenes de inverte-
brados estan ausentes en la caracterizacion de
biodiversidad de la mayoria de los planes de
manejo de las APs. Por otra parte, el analisis
de los anexos (listas de especies), en muchos
casos, muestran datos desactualizados, in-
completos y errores de identificacion, y a ve-
ces estan basados en registros histéricos. No
obstante, la mayor limitaciéon radica en que
la mayoria de estas listas no fueron realizadas
mediante métodos estandarizados y no tienen
asociados datos cuantitativos sobre la abun-
dancia y habitats preferenciales de las especies,
lo que restringe su uso para establecer priori-
dades y estrategias de conservacion.

El objetivo del presente libro parte de la ne-
cesidad del proyecto “Un enfoque paisajisti-
co para conservar ecosistemas montafiosos
amenazados” de contar con métodos estan-
darizados para la toma de datos de diversi-
dad bioldgica (e. g. riqueza, abundancia) de la
mayor cantidad de grupos de la biota terrestre
y dulceacuicola. Los métodos seleccionados
podran ser aplicados tanto en los fragmentos
de vegetacion natural dentro de las areas prote-
gidas como en sitios de uso agroforestal que se
encuentran fuera de los limites de estas areas.

Para la preparacion del libro, a finales del afio
2015 se envi6 una convocatoria a especialis-
tas de varios grupos taxonomicos de la flora
y la fauna terrestre y con experiencia en es-
tudios ecologicos e inventarios de diversidad.
Esta inclufa una serie de topicos que podrian
ser incorporados en los manuscritos de cada
uno de los grupos seleccionados. En un taller,
celebrado del 19 al 23 de septiembre de 2016
en Trinidad, Sancti Spiritus, los especialistas
expusieron los elementos que consideraron
deberian incorporarse en sus respectivos ca-
pitulos, lo que fue debatido y discutido entre
los participantes. Alli se delinearon muchos



de los aspectos a incluir y se valord la necesi-
dad de incorporar otros grupos taxondmicos
que inicialmente no estaban contemplados;
ademads, se asumieron las responsabilidades
para la terminacion y entrega de la primera
version de los manuscritos. Finalmente en el
libro participan, como autores de capitulo, 73
investigadores y especialistas de 17 institucio-
nes dedicadas a las ciencias naturales.

En Cuba se han publicado manuales y pro-
tocolos para el monitoreo de algunos grupos
bioldgicos y tipos de ecosistemas (e. g. Berovi-
des et al., 2005; Acosta et al., 2013; Ferro et al.,
2013; Gonzalez et al., 2013; Guzman y Menén-
dez, 2013; Garcia-Lahera et al., 2017); sin em-
bargo, no existe un libro que integre métodos
de un grupo tan diverso de taxones como el
presente, que abarca desde los hongos hasta los
mamiferos. Todos los capitulos del libro estan
ilustrados con fotografias, la mayoria inéditas,
y el lector encontrara multiples técnicas de
captura y recolecta, formas de maximizar la
deteccion de especies asi como métodos para
estimar valores de abundancia, ya sea en fun-
cion de areas o esfuerzo de muestreo. En algu-
nos capitulos se brindan claves para la identifi-
cacion a diferentes niveles taxondmicos y para
los moluscos, aracnidos y todos los grupos de
vertebrados terrestres y dulceacuicolas se in-
cluyen las listas actualizadas de las especies na-
tivas registradas para el archipiélago cubano.
Ademas, en el libro se ofrecen técnicas para
la recoleccion y preservacion de especimenes
testigos o materiales comparativos de plantas
y animales y un directorio de los principales
museos e instituciones cubanas que poseen
colecciones botdnicas y zooldgicas.

El libro busca ofrecer una referencia metodo-
légica primaria para el disefio de inventarios
de especies y el monitoreo de la diversidad
bioldgica en Cuba; fue escrito fundamental-
mente para estudiantes, bidlogos de campo,
profesionales y técnicos de la conservacion,
que desarrollen trabajos relacionados con las
ciencias naturales, tanto en las dreas protegidas
como en zonas de interés agro-forestal.
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CARACTERISTICAS DEL ARCHIPIELAGO
CUBANO

El archipiélago cubano se ubica en la cuenca
del mar Caribe y esta compuesto por aproxi-
madamente 4 000 cayos y pequeios islotes, que
en su mayoria se agrupan en cuatro archipiéla-
gos: Los Colorados, Sabana-Camagiiey, de los
Canarreos y Jardines de la Reina (Fig. 2.1). La
isla de Cuba, con 104 556 km® e Isla de la Ju-
ventud con 2 204 km?, constituyen las dos islas
de mayor extension; el resto de las islas cubren
una superficie de 3 126 km? (ONEI, 2015). El
relieve estd mayoritariamente compuesto por
llanuras, que se extienden por mas del 80 %
del area terrestre. El resto de la superficie lo
constituyen zonas de moderada altura y mon-
tafias. Los cuatro grupos orograficos mas im-

Archipiglago l
Peninsula de delosTananmeos
Guanahacabibes  Isla de la Juventud

Guamuhaya

Pinguicula jackii

portantes son: la cordillera de Guaniguanico,
las montafnias de Guamubhaya, las montanas de
Nipe-Sagua-Baracoa y la Sierra Maestra, que se
encuentran situados en la region occidental,
central y oriental de la isla, respectivamente.
En la Sierra Maestra, el pico Turquino y el pico
Cuba, con 1974y 1874 m sobre el nivel del mar,
son las mayores elevaciones del archipiélago
cubano. Mas de 66 % de la superficie terrestre
esta formada por rocas carsificadas y existe una
elevada densidad de cavernas y cuevas (Nufiez
et al., 1988; Gutiérrez y Rivero, 1997). Dada la
forma dela isla, los rios en Cuba son poco cau-
dalosos y tienen un recorrido corto, del centro
de la isla hacia la costa norte o hacia la costa
sur; la mayoria estan embalsados y los mads
largos son el Cauto, Zaza, Sagua la Grande,
Caonao y el Toa (CNNG, 2000; ONEI, 2015).

ﬂ&..ﬁ.}r\:::'Firé\lag{n Sahana- Camagiiey

Archipiélago

de los Jardines de la Reina Lla

Mar Caribe [anan e
Kildmetros

Sierra Maestra

Figura 2.1. Mapa fisico del archipiélago cubano, indicando algunas de las regiones de importancia para la biodiversidad.

Mancina, C. A, R. Ferndndez de Arcila Fernandez, D. D. Cruz Flores, M. A. Castaneira Colomé y A. Gonzélez Rossell.
2017. Diversidad bioldgica terrestre de Cuba. Pp. xx-xx. En: Diversidad biologica de Cuba: métodos de inventario,
monitoreo y colecciones biolégicas (C. A. Mancina y D. D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana.
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El clima de Cuba estd determinado por la con-
figuracion larga y estrecha de la isla, que hace
que el mar atempere las condiciones tropica-
les, ademas, por la cercania a Norteamérica,
el relieve poco accidentado y la insularidad
(Gutiérrez y Rivero, 1997). El archipiélago
estd expuesto a los vientos alisios que actiian
desde el noreste en invierno y del este-noreste
en verano. Las temperaturas son generalmente
altas y los valores medios anuales van desde
los 22 hasta 28 °C o superiores en las costa sur
de la region oriental, magnitudes inferiores a
los 20 °C se reportan en las partes mas altas
de las zonas montafosas. Los registros de la
temperatura maxima media estan entre los 27
y 32 °Cy la temperatura minima media entre
los 17y 23 °C (INSMET, 2017).

De manera general el clima cubano es tropical,
con una distribucion estacional de las precipi-
taciones, la temporada de lluvias se extiende
de mayo a octubre y la menos lluviosa de no-
viembre a abril. El régimen de precipitaciones
alcanza un promedio de 1 375 mm al afo, pero
su distribucion espacial no es homogénea, en
el extremo nordeste puede alcanzar 3 000 mm
y en el sur de Guantanamo 600 mm al afio
(CNNG, 2000). La condicion de insularidad y
las variaciones locales del clima, tipo de suelo,
relieve e hidrologia determinan en gran me-
dida la diversidad de tipos de formaciones
vegetales y ecorregiones presentes en el archi-
piélago cubano.

T

Tipos de vegetacion natural
[Wlpinares [l Bosques de mangles

[F]Bosques semideciduos  [] Matorrales
[l Bosques siempreverde | | Herbazales y vegetacion de sabana
[] Complejos de vegetacion

Figura 2.2. Distribucion actual de los principales tipos de vegetacion natural sobre el archipiélago cubano, modificado de

Estrada et al. (2011).

En Cuba se han descrito varias formaciones
vegetales, pero de manera general pueden
agruparse en bosques, matorrales, vegetacion
herbacea, complejos de vegetacion y vegeta-
cion secundaria (e. g. Capote y Berazain, 1984).
Basado en el mapa de Estrada et al. (2011),
la Figura 2.2 muestra una aproximacion a la
distribucién actual de la vegetacion natural.
Como se aprecia, existe un elevado grado de
fragmentacion y aislamiento de los nticleos de
vegetacion natural. Las dreas que aun retienen
cierto grado de naturalidad y representatividad
de la biota, constituyen so6lo alrededor del 10
% del archipiélago cubano. Estas, en su mayor
parte, se localizan en lugares de dificil acceso
como son los macizos montafiosos, ciénagas,
zonas costeras y cayos que rodean la isla prin-
cipal. Los tipos de vegetacion de mayor exten-
sion son los manglares, el herbazal de ciénaga
y el bosque semideciduo y siempreverde.

En Cuba se reconocen cinco ecorregiones te-
rrestres de importancia para la conservacion,
segun la categorizacion del Fondo Mundial
para la Naturaleza (WWE por sus siglas en
ingles), estas son: los bosques himedos y se-
cos, los pinares, los humedales, los matorrales
xeromorfos y los manglares (Fig. 2.3). Estas
son dreas con caracteristicas ecoldgicas, cli-
maticas y geomorfoldgicas particulares y son
consideradas de importancia para la conserva-
cién global porque, entre otros valores, alber-
gan numerosos endemismos de flora y fauna,
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Figura 2.3. Ecorregiones (segtn la WWF) cubanas de importancia para la conservacion de la biodiversidad: A. bosques
humedos, B. manglares, C. matorrales xeromorfos y D. humedales.

especies de distribucion relictual y elevada
riqueza de especies (Olson et al., 2001; http://
worldwildlife.org).

ORIGENES DE LA BIOTA CUBANA

La historia biogeografica de la biota cubana
es compleja y en muchos grupos atn es tema
de debate dentro de la comunidad cientifica.
Similar a otras islas de las Antillas, Cuba es de
origen volcanico lo cual significa que nunca
estuvo unida al continente. Diferentes grupos
de la flora y fauna cubana muestran disimiles
grados de afinidad con Sur, Centro y Norte
América'y comparado con areas continenta-
les cercanas, al menos algunos grupos de fau-
na (e. g. mamiferos), son pobres en especies y
en categorias taxondmicas superiores, lo que
sugiere que han existido fuertes barreras para
la dispersion entre las islas y el continente
(Hedges, 1996).

Diferentes modelos han tratado de explicar
las vias de colonizacién de la biota a las is-
las de las Antillas, entre los que se encuen-
tran: la dispersion, la vicarianza, a través de
puentes terrestres temporales que pudieron
conectar las Antillas con el continente o la
combinacion de algunos de estos modelos
(Iturralde-Vinent y MacPhee, 1999; Davalos,
2004; Chakrabarty et al., 2006; Hedge, 2006;
Alonso et al., 2011; Sato et al., 2016). No obs-
tante, hasta la fecha, la evidencia geoldgica y
paleogeogrifica no ha podido apoyar o refu-
tar, de forma inequivoca, cualquiera de los
modelos; y atin existe debate sobre el papel
de alguno de ellos (MacPhee e Iturralde-Vi-
nent, 2005; Hedge, 2006; Ali, 2012). Parti-
cularmente la historia geoldgica de Cuba es
compleja, se formo a partir de dos bloques
tectonicos, la region occidental y central de
Cuba pertenecen a la placa de Norte Amé-
rica y la region oriental es parte de la placa
del Caribe. Se estima que desde el Eoceno
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medio, hace aproximadamente 40 millones
de anos, existian tierras emergidas en lo que
es hoy el archipiélago cubano, lo que debid
permitir emigracion de elementos de la biota
terrestre (Iturralde-Vinent y MacPhee 1999;
Iturralde-Vinent, 2005). Adicionalmente a las
posibles vias de colonizacion, los movimien-
tos tecténicos, asi como cambios en el nivel
del mar producto de las glaciaciones (Iturral-
de-Vinent, 2005), también debieron jugar un
papel importante en los procesos de especia-
cioén y diversificacion dentro del archipiélago
cubano (Santiago-Valentin y Olmstead, 2004;
Doadrio et al., 2009; Rodriguez et al., 2010).

BIODIVERSIDAD

El archipiélago cubano forma parte de uno de
los 35 puntos calientes de biodiversidad (hots-
pot) del planeta; estos representan regiones
de una excepcionalmente elevada concentra-
cion de ecosistemas, especies y endemismos
(Zachos y Habel, 2011). Por ejemplo, en es-
tas regiones habitan alrededor del 50 % de las
plantas vasculares y 42 % de los vertebrados te-
rrestres del mundo, concentrados aproximada-
mente en el 2,3 % de la superficie terrestre del
planeta (Mittermeier et al., 2011). El “Caribe
Insular” representa uno de los puntos calientes
mas biodiversos; no obstante, su biota se en-
cuentran entre las mds amenazadas debido ala
elevada densidad poblacional y otras presiones
de origen socioeconémico (Shi et al., 2005).

Dentro de la region, Cuba es la isla de mayor
extension, lo que unido a su cercania al con-
tinente, diversidad de ecosistemas e historia
biogeografica, la hace un nucleo clave para la
conservacion de la biodiversidad en el Cari-
be insular. En el archipiélago cubano habita el
mayor numero de especies de plantas y ver-
tebrados de las Antillas y alberga un elevado
porcentaje de especies exclusivas (Tabla 2.1).
Particularmente, estd considerado entre los
territorios insulares mas diversos en plantas
a nivel global y es la primera isla en nimero
de especies por kilémetro cuadrado (Gonza-
lez-Torres et al., 2016).

La biota terrestre de Cuba exhibe, excluyendo
a los protozoos, algas y bacterias, alrededor

Tabla 2.1. Diversidad de algunos grupos de la biota cubana.

(aribe (uba* Endemismos

insular de Cuba
Plantas 10948 6038 3200
Anfibios 2012 67 65
Reptiles 6022 153 131
Aves 759 369 26
Mamiferos 73 35 15

* Se incluyen sélo las especies autdctonas. 1. www.bo-
tany.si.edu/Antilles/Westindies. 2. www.caribherp.org.
3. www.birdscaribbean.org. 4. Gonzdlez et al. (2012). 5.
Gonzélez-Torres et al. (2016).

de 25 733 taxones autdctonos conocidos. El
mayor porcentaje lo constituyen los insectos,
seguido de los hongos y plantas (angiospermas
y gimnospermas), que juntos representan 76 %
de la biodiversidad terrestre cubana conocida
(Fig. 2.4). Sin embargo, estas cifras podrian
estar subestimando la diversidad de algunos
grupos que hasta la fecha han recibido poca
o0 ninguna atencion por parte de especialistas
dedicados a la taxonomia; adicionalmente el
empleo de técnicas de biologia molecular estan
permitiendo identificar numerosas especies
cripticas y complejos de especies. Los verte-
brados son el grupo mejor conocido y sobre
los que recaen gran parte de los recursos de-
dicados ala conservacion; sin embargo, repre-
sentan alrededor del 2,6 % de la biota terrestre
cubana.

La distribucion de la biodiversidad en el ar-
chipiélago cubano no es homogénea y para di-
ferentes grupos de flora y fauna (e. g. Samek,
1973; Borhidi y Muiiiz, 1986; Rodriguez, 1993;
Estrada y Buibal, 1999; Lépez, 2005; Genaro,
2008) se han identificado regiones biogeogra-
ficas que sintetizan la distribucion y relaciones
de la biota, ya sea basado en la distribucion de
los endemismos o en la clasificacién geomor-
fologica dela isla (Acevedo, 1989). De manera
general, para muchos grupos se ha observa-
do que las areas de mayor diversidad y ende-
mismo coinciden con los principales macizos
montanosos.

La Figura 2.5 muestra la distribucion de la ri-
queza conocida en las cuatro clases de verte-
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Vertebrados

Otros artropodos
[1658 spp; 6.4 %]

Anélidos y nematodos

[898 3pp; 3,5%)]
Moluscos

[1390spp; 5,3 %]

[669 spp; 2,6 %]

Hongos
[5697 spp; 22,1 %]
Musgos y hepiticas
[924 5pp; 3,6 %]
Helechos
[599spp; 2,3 %]

Figura 2.4. Representatividad de la biota terrestre cubana; para cada grupo taxonémico se indica el nimero de especies

conocidas y el porcentaje respecto al total.

brados terrestres (anfibios, reptiles, aves y ma-
miferos), los que posiblemente representen los
grupos de distribucién mejor conocida entre
todos los elementos que conforman la biota
cubana. Como se aprecia, existen regiones sin
informacion y de las 953 celdas con datos, 50 %
muestran menos de 10 especies y solo 70 celdas
contienen mas de 100 especies. Algunas celdas
muestran una desproporcionada riqueza, lo que
esta relacionado con la presencia de estaciones
ecologicas en esas areas o que han sido escena-
rio de proyectos de monitoreo de la biodiversi-
dad alargo plazo, como son algunas de los cayos
del archipiélago norte.

Nimero de especies

& 1-0
@ n-u
& -1
& n-1
@ 101-150
&151-m0

De manera general, existe un sesgo de cono-
cimiento hacia regiones con mayores niveles
de conservacion de la vegetacion natural, las
que coinciden, en muchos casos, con dreas
protegidas. Los mayores vacios de informa-
cién se concentran en las llanuras de Cama-
gliey-Maniabon, Cauto-Guacanayabo y zonas
de la llanura Habana-Matanzas; motivado,
entre otras cosas, porque representan areas de
gran expansion de zonas agricolas y han sido
consideradas de poco interés para la biota. No
obstante, existen muy pocos estudios que ha-
yan evaluado la importancia de los agroecosis-
temas para el mantenimiento de la biodiversi-
dad local. La matriz de habitats transformados

Figura 2.5. Distribucién de la riqueza observada de los vertebrados terrestres (anfibios, reptiles, aves y mamiferos); la
superficie del archipiélago cubano fue dividida en celdas hexagonales de 10 km?sobre las que se mapearon 43 400
registros obtenidos de la revision de publicaciones cientificas, especimenes de museos, bases de datos de biodiversidad

y de proyectos de investigacion.
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podria ser importante para la supervivencia de
poblaciones que habitan los fragmentos de ha-
bitats naturales o las areas protegidas, ya sea
como sitios donde encuentren recursos claves
o como corredores entre fragmentos naturales.
Debido a la expansion de los sistemas agro-
forestales en todas las regiones tropicales del
planeta se ha sugerido un nuevo paradigma
para la conservacion, que incluye los paisajes
agricolas como un componente esencial en las
estrategias de manejo y conservacion (Perfecto
y Vandermeer, 2008).

La pérdida de habitats naturales, entre otras
causas, ha provocado la extincion y el dete-
rioro de muchas poblaciones de plantas y ani-
males y en la actualidad, al menos, 74 especies
de hongos (Mena et al., 2013), 995 de la flora
(Gonzalez-Torres et al., 2016), 130 de inverte-
brados (Hidalgo-Gato et al., 2016) y 165 de ver-
tebrados (Gonzélez et al., 2012) han sido cla-
sificadas como en peligro de extincion, segin
las categorias de la Union Internacional parala
Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2012).
Los vertebrados terrestres y dulceacuicolas y las
plantas son los grupos donde se han evaluado
el mayor porcentaje de especies; no obstante,
la mayoria de las especies de hongos y fauna
no han sido evaluadas debido a que no existe
informacion suficiente sobre la distribucion y
estado de sus poblaciones. En Cuba, 16 % de
las especies de plantas estan consideradas como
amenazadas y los grupos de fauna donde se ha
estimado el mayor porcentaje de especies ame-
nazadas son los reptiles y anfibios (Fig. 2.6). Sin
embargo, mucha de estas categorizaciones es-
tan basadas en criterios enfocados en datos de
distribucion (y en algunos casos incompletos) y
existe muy poca informacion sobre la ecologia
y las tendencias poblacionales, la que podria
resultar esencial para establecer estrategias de
conservacion cientificamente sustentadas.

La distribuciéon conocida de los vertebrados
terrestres categorizados como amenazados se
ilustra en la Figura 2.7. La mayoria de las celdas
con mayor numero de especies se encuentran
en las montafias, por lo que estas constituyen
regiones de importancia clave para la conser-
vacion de la biota cubana. Adicionalmente, las
zonas montafosas son las tinicas areas conoci-
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Figura 2.6. Nimero de especies de la fauna categorizadas
como amenazadas; para cada clase se indica el porcentaje
respecto a su total de especies en Cuba.

das de muchos endemismos locales de plantas
y animales, sobre todo de aquellos de limitada
capacidad de dispersién como son los molus-
cos, artropodos, anfibios y reptiles.

EXTINCIONES Y AMENAZAS

En Cuba, la mayoria de los depositos fosiliferos
se encuentran asociados a las cuevas, donde el
calor y la humedad degradan rapidamente los
huesos. Las caracteristicas de estos depositos
conllevan a que gran parte del conocimiento
existente sobre las extinciones del Cuaterna-
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Figura 2.7. Distribucién de la riqueza observada de los vertebrados terrestres amenazados segun la categorizacion de

Gonzdlez etal. (2012).

rio en Cuba esté sesgado hacia los vertebrados
mas grandes (mamiferos y aves). De estos dos
grupos en Cuba se reconocen como extintos,
al menos, 25 especies de aves y 24 de mamife-
ros (Tyrberg, 2009; Borroto-Paez y Mancina,
2017). Particularmente, la fauna de mamiferos
terrestres de las Antillas experimento la mas
severa tasa de extincion a nivel global durante
el Holoceno (~ -11 500 afios al presente), de
alrededor de 100 especies endémicas, entre
perezosos, monos, soricomorfos y roedores,
hoy sélo sobreviven dos especies de almiquies
y alrededor de 10 especies de roedores capro-
midos (jutias) (Turvey, 2009).

Aunque el nimero de fechados radiométricos
(e. g "*C) disponibles es muy limitado, la ma-
yoria de los fosiles tienen una edad compren-
dida entre finales del Ultimo Maximo Glacial
(~ - 20 mil afios) y la etapa post-colombina.
Debido a que durante este periodo, ademas
de los cambios en el clima, producto a la des-
glaciacién, ocurri6 el arribo del hombre, las
causas de algunas de las extinciones es motivo
de debate. No obstante, una gran parte de los
investigadores consideran que, comparado con
el impacto asociado a la entrada del hombre a
estas islas, el cambio de clima debid tener un
papel menos importante en la extincion de la
biota (e. g. MacPhee, 2009).

Durante el periodo de transicion entre el Pleis-
toceno y el Holoceno ocurrié una etapa de ex-
tinciones a nivel planetario (Turvey, 2009). En
Cuba el proceso de desglaciacion provocd una

reduccion en el area emergida y un incremento
de la humedad del clima (Hodell et al., 1991;
Iturralde-Vinent, 2005), esto ultimo favorecio
la expansion de la vegetacion mesofitica y la
consecuente reduccion de la vegetacion xe-
rofitica (Curtis et al., 2001; Iturralde-Vinent,
2005). Los cambios en las condiciones en los
habitats pudo haber provocado la extincién
de especies especializadas a los ambientes mas
secos. Segun Borhidi (1996), la humedad ac-
tual del clima es superior a la que necesitan
los tipos de vegetacion xerofitica, por lo que
las especies mas especializadas deben ser con-
sideradas relictos y podrian ser altamente vul-
nerables a la extincion. Por otra parte, el incre-
mento del nivel del mar durante este periodo
pudo provocar la extincion de algunas especies
a través de la pérdida de areas y hébitats de
refugio (Davalos y Russell, 2012).

Fechados radiométricos de materiales fosiles
indican que varias especies de mamiferos ex-
tintos (e. g. perezosos, soricomorfos y roedo-
res) sobrevivieron hasta pasado el Holoceno
medio (~ -6 mil anos), periodo que coincide
con el arribo de los humanos a Cuba. Posible-
mente, durante la primera etapa de coexisten-
cia con los humanos, muchas poblaciones de
la flora y la fauna ya eran poco numerosas,
posiblemente impactadas por las variaciones
en las condiciones del clima del periodo post-
glacial. El papel de los aborigenes en la extin-
cion de algunas especies no esta claro, ya que
no existen solidas evidencias que sugieran una
sobrexplotacion de las especies extintas y por
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otra parte al parecer estos nunca alcanzaron
una elevada densidad poblacional en Cuba; el
analisis de residuarios de alimentacién abo-
rigen indica que los primeros pobladores de
Cuba fueron mas dependientes de los recursos
costeros y marinos (Silva et al., 2007). Durante
el periodo postcolombiano se incrementaron
las amenazas sobre la diversidad, fundamen-
talmente relacionadas con la deforestacion y
la entrada de especies exoticas.

En Cuba las modificaciones en los ecosiste-
mas naturales, producto de las actividades
agro-forestales, ha provocado la destrucciéon
y la fragmentacion de los habitats naturales.
Desde la llegada de los primeros europeos a
Cuba la deforestacion ha sido un evento pro-
gresivo. En el siglo XVI entre 88 — 92 % de la
isla se encontraba cubierta de bosques; sin em-
bargo, al comienzo del siglo XX sdlo quedaba
41 % de cobertura boscosa. En la década del
setenta del pasado siglo, debido al desarrollo
caflero, ocurrié un pico de deforestacion que
alcanzé 85 % de la superficie de la isla (del
Risco, 1995). Este elevado porcentaje de pér-
dida de bosques debio tener un fuerte impacto
sobre muchas especies de plantas y animales,
sobre todo aquellas de mayor especializacién
ecologica, baja movilidad y de distribuciéon
mas restringida. En la actualidad los paisajes
de Cuba constituyen un mosaico heterogéneo
de ecosistemas agroforestales entremezclados
con fragmentos de vegetacion natural; segiin
CITMA (2014), 95 % de los fragmentos de ve-
getacion natural de Cuba tienen menos de 10
km? y sélo 30 fragmentos cuentan con una
superficie superior a los 100 km?*. La frag-
mentacion de los habitats se lista entre las
mayores amenazas para un nimero elevado
de especies cubanas de plantas y animales en
peligro de extincién (Gonzalez et al., 2012;
Gonzélez-Torres et al., 2016). No obstante,
la respuesta de la biota a la fragmentacion ha
sido muy poco estudiada en Cuba.

En las ultimas décadas existe un incremento
de la cobertura boscosa de Cuba, que alcanza
en la actualidad aproximadamente 30 % de
la superficie terrestre de la isla (ONEI 2015).
Sin embargo, la pérdida de cobertura persis-
te en algunas regiones de la isla. A modo de

ejemplo, la Figura 2.8 muestra los cambios en
la cobertura vegetal en el macizo de Guamu-
haya, entre los afos 1989 y 2014, basado en
imagenes de satélites y un analisis de clasifica-
cién supervisada. En esa region se observa la
reduccion progresiva en el grado de cobertura
vegetal natural, con un incremento en el nu-
mero de parches o fragmentos de 28 454 en
1989 a 35 537 en el afo 2014. De forma simi-
lar, ha ocurrido una reduccion en el tamafio
medio de los fragmentos de 8,92 km? en 1989
a 4,21 km?® en 2014. La fragmentacién provo-
ca, entre otros efectos, la reduccidon de habitats
apropiados para muchas especies, aislandolas y
dificultando el movimiento y la diseminacién
de los individuos dentro del paisaje (Bennetty
Saunders, 2010).

Las especies invasoras se consideran a nivel
mundial una de las mayores amenazas a las
biotas nativas y particularmente las islas son
sensibles a las invasiones por su elevada vulne-
rabilidad. Las invasoras son especies, directa
o indirectamente, transportadas por el hom-
bre fuera de su rango nativo de distribucién
(Davis, 2009). La mayoria tienen una elevada
capacidad de establecimiento y expansion; en
las areas invadidas tienen la capacidad de alte-
rar o modificar los habitats, asi como compe-
tir, desplazar, trasmitir patégenos o depredar
las especies nativas (Simberloff y Rejmanek,
2011). En Cuba alo largo de los tltimos siglos
se han introducido cientos de especies de plan-
tas y animales, ya sea para cultivos, ornamen-
tales, controles bioldgicos, mascotas, con fines
ganaderos y cinegéticos, etc. Sin embargo, no
todas estas especies exéticas se han establecido
y dispersado hacia los ecosistemas naturales y
seminaturales de Cuba convirtiéndose en in-
vasoras. Por ejemplo, de 5 especies de anfibios
y 21 de reptiles introducidas en Cuba, sélo
una de anfibio (Lithobates catesbeianus) y 9 de
reptiles se comportan como invasoras (Borro-
to-Paez et al., 2015). En el caso de las plantas se
han identificado, al menos, 337 taxones que se
comportan como invasores en Cuba (Oviedo
y Gonzalez-Oliva, 2015). Las especies invaso-
ras se cuentan entre las mayores amenazas a la
diversidad en Cuba; no obstante, se han publi-
cado muy pocos estudios que hayan evaluado
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Figura 2.8. Cambios en la cobertura de la vegetacion natu-
ral en las montafas de Guamuhaya entre los afios 1989 y
2014, ilustrando el proceso de pérdida y fragmentacién de
habitats naturales.

de manera directa el impacto de estas especies
sobre los ecosistemas y las especies nativas.

El desarrollo agro-industrial ha incrementado
la concentracion de los gases de efecto inverna-
dero en la atmdsfera, lo que ha provocado un
aumento de la temperatura media del planeta
de 0,74 °C en los tltimos 100 afios y se pro-
yecta que pueda alcanzar los 4,3 + 0,7 °Cen el
2100 (Stocker et al., 2013). Los escenarios de

cambio climatico futuros podrian exceder la
capacidad de adaptacion de muchas especies,
ya sea por limitaciones en la tolerancia fisio-
légica, habilidad para la dispersion, cambios
conductuales, etc. Esto podria provocar extin-
ciones locales y el desplazamiento geografico
de especies, generando importantes variacio-
nes en la composicion y el funcionamiento de
los ecosistemas. Por otra parte, los cambios
pronosticados sugieren la pérdida de habitats
a través del incremento de la salinidad en zonas
costeras, eventos meteorologicos extremos, el
incremento en la frecuencia de los incendios
forestales, etc. Desde el punto de vista de las
interacciones bioticas, para muchas especies
se podrian incrementar las interacciones con
patdgenos, competidores y depredadores, asi
como favorecer la expansion de especies in-
vasoras (Gitay et al., 2002; Cahill et al., 2012;
Pecl et al., 2017). De manera general, existen
evidencias de que el cambio climatico podria
provocar una ola de extincion en el futuro cer-
cano y el Caribe se encuentra entre las regiones
mas vulnerables (Pacifici et al., 2015).

Cuba, similar a otras de las islas del Caribe, po-
dria ser fuertemente impactada por los efectos
del cambio climatico. Entre los efectos pronos-
ticados se encuentran: el incremento de la tem-
peratura media anual, intensificacién y expan-
sion de los periodos de sequia, ascenso del ni-
vel medio del mar, incremento en la frecuencia
de huracanes intensos, etc. (Planos et al., 2013).
Para la biota terrestre cubana varios estudios
han evaluado los posibles efectos del cambio
climatico; por ejemplo, Rodriguez-Schettino y
Rivalta (2007) y Blanco y Sanchez (2008) anali-
zaron el efecto del incremento del nivel del mar
sobre la herpetofauna de Ciénaga de Zapata y
las aves costeras a través del archipiélago cuba-
no, respectivamente. Ambos estudios sugieren
la pérdida de habitats importantes y la posible
desaparicion local de algunas especies de repti-
les y anfibios, asi como de sitios de nidificacion
importantes para las aves.

Mediante la modelacién de nicho ecolédgico
y su transferencia a escenarios de cambio cli-
matico futuro, Sudrez et al. (2013) y Cobos y
Alonso (2016), evaluaron el posible efecto del
cambio de clima sobre la distribucion de an-
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fibios endémicos cubanos. Ambos estudios
encontraron una notable reduccion de las po-
sibles dreas de distribucion potencial; Suarez et
al. (2013) obtuvieron que de las 30 especies de
anfibios del género Eleutherodactylus analiza-
das, 7 pudieran desaparecer para el aiio 2050
y 11 para el 2080. Para los moluscos terrestres
del género Polymita, Mancina et al. (2017a),
obtuvieron mediante modelaciones de nicho
una posible reduccion entre 44 — 100 % de
areas climéaticamente idoneas en los proximos
35 afios, con la posible extincion de dos espe-
cies (P sulphurosay P. versicolor). La Figura 2.9
ilustra el posible recambio en la distribucién
de 31 especies de aves endémicas del Caribe
insular, para dos escenarios de cambio clima-
tico, uno con bajos niveles de emision de gases
efecto invernadero (2,6 W/m?) y otro alto (8,5
W/m?), de acuerdo al consenso de 9 modelos
de circulacion global para el afio 2050. Los
mayores porcentajes de recambio (100, valo-
res en rojo) corresponden a sitios donde po-
dria ocurrir una pérdida total de la riqueza de
especies presente en la actualidad. De manera
general, estos mapas destacan la importancia
de algunas dreas, principalmente las regiones

A

Recambio de especies
e Allo: 100

- Bajo: 0

montanosas, como refugios climaticos para las
aves, aunque resultados similares se han obte-
nido para otros elementos de la biota cubana
(Mancina et al., 2017b). La conservacion de los
habitats, asi como la reduccién de la fragmen-
tacidn e incremento de la cobertura boscosa,
fundamentalmente en las dreas montafiosas,
podria ser una estrategia primordial para la
adaptacion al cambio climatico y el manteni-
miento de la biodiversidad terrestre del archi-
piélago cubano.

No obstante, los resultados anteriores solo es-
tan identificando especies y regiones con ma-
yor exposicion a posibles escenarios de cambio
climatico. En Cuba, como en muchas regiones
tropicales, es necesario fomentar investigacio-
nes basicas sobre la biologia de poblaciones que
permitan conocer y profundizar en la historia
de vida, ecofisiologia, preferencia de micraha-
bitats, etc., de las especies. Este conocimiento
es critico para poder evaluar la vulnerabilidad
de las especies al cambio climatico y poder di-
sefar estrategias de adaptacion y conservacion
mas solidas.

RCP 2,6 W/m’

Figura 2.9. Recambio en la distribucion de 31 especies de aves endémicas antillanas en Cuba para el 2050 en dos escenarios
de emision, A. con bajos valores de emision de gases efecto invernadero (2,6 W/m?) y B. con un aumento considerable
de estos gases (8,5 W/m2). Valores de 0 indican sitios donde el ensamble de aves podria mantener los mismo valores de
riqueza de especies en el futuro y valores de 100 indican la pérdida total de la riqueza actual.
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AREAS PROTEGIDAS

Una de las vias mds importantes para la preser-
vacion del patrimonio natural lo constituye el
establecimiento de areas protegidas (APs), que
son espacios terrestres y marinos declarados
legalmente para la proteccion de la diversidad
bioldgica, habitats, ecosistemas y paisajes, asi
como elementos histérico-culturales. El fin de
las APs se enmarca en el uso sostenible de los
recursos naturales para lograr un equilibrio
entre el desarrollo socioeconémico y el me-
dio ambiente (Juffe-Bignoli, et al., 2014). En
Cuba, el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), esta integrado por 211 unidades (Fig.
2.10), de las cuales 77 son de significacién na-
cional y 134 de significacion local. El sistema
abarca una superficie que representa 20,20 %
del territorio nacional, incluyendo la platafor-
ma insular marina hasta la profundidad de 200
metros, quedando bajo la cobertura del sistema
el 17,16 % de la superficie terrestre y el 24,96 %
de la plataforma marina (CNAP, 2013).

EI SNAP tiene identificados entre sus principa-
les objetivos mantener muestras representati-
vas de las regiones biogeograficas mas impor-
tantes del pais, para de esta forma asegurar la
continuidad de los procesos evolutivos y con-
servar in situ la diversidad biologica. Otros de
sus objetivos fundamentales es el manejo de
los recursos bidticos terrestres y acuaticos, te-
niendo en cuenta la funcién que desempenan
en el equilibrio de los ecosistemas, asi como
rehabilitar los paisajes y servir de laboratorio

Categoria de manejo (¥ de areas)

.Ih-sewa Natural (3)
Pargue Nacional (14)
Reserva Beologica (20) [T ] 160
Elemnienta Natural Destacads {10)

Reserva Floristica Manejada (12)
I |Refugio de Fauna (23]
Paisae Hatural Proteqida (2]
[_hrea Protegida de Recursos Manefados {13)

natural para el desarrollo de investigaciones
(Gaceta Oficial de la Reptiblica de Cuba, 1997).

La mayor parte de las areas protegidas terres-
tres se encuentran en colinas y montafas con
reductos de bosques pristinos, y en llanuras
donde permanecen algunos bosques y pas-
tizales naturales. Las APs incluyen paisajes y
ecosistemas relevantes, elementos significati-
vos del relieve, el suelo, la hidrogratia, valo-
res geomorfoldgicos, asi como las principales
formaciones vegetales donde habita un alto
porcentaje de endemismos de la flora y la fau-
na (CNAP, 2013). Los valores naturales que
contienen las dreas protegidas cubanas le han
conferido, también, diferentes tipos de recono-
cimiento internacional por entidades mundia-
les como la Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), la Convencion RAMSAR para el
uso racional y conservacion de los humedales
y BirdLife International entre otras, declaran-
dose seis Reservas de la Biosfera, dos Sitios del
Patrimonio Mundial Natural y un Paisaje Cul-
tural, seis Sitios RAMSAR y 28 Areas Impor-
tantes para la Conservacion de las Aves (IBA,
por sus siglas en inglés) (Gonzalez et al., 2013).

En Cuba se han identificado 34 tipos de for-
maciones vegetales naturales y seminaturales
(Borhidi, 1996; Capote y Berazain, 1984), de
las cuales 32 se encuentran en el sistema na-
cional con diferentes grados de representati-
vidad (Hernandez et al. 2013). Los manglares,
herbazales de ciénaga, asi como los bosques

Figura 2.10. Areas protegidas y categorias de manejo del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) de Cuba.
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siempreverdes, semideciduos y de pinos, po-
seen fragmentos representativos de vegetacion
y alta prioridad, como nucleos de conserva-
cion para el SNAP. Segun la Lista Roja de la
Flora de Cuba, el sistema nacional brinda co-
bertura a 3 210 especies de plantas (incluidos
1 386 endemismos), de ellas 1 579 amenazadas
(Gonzalez-Torres et al., 2016).

En el SNAP estan representados 44 géneros en-
démicos uniespecificos, que se localizan den-
tro delos limites de 47 areas protegidas, siendo
los parques nacionales la categoria de manejo
que alberga un mayor nimero (22); solo cin-
co quedan fuera de esta cobertura (Dasytro-
pis, Koehneola, Cubacroton, Henleophytum y
Phyllacanthus) (Castafieira et al., 2013). Por
otra parte, de las 72 especies incluidas en los
13 géneros endémicos no uniespecificos, 62
estan presentes en el sistema, solo no estdn re-
presentadas (Moacroton revolutus, Belairia ter-
nata, Amphiolanthus arenaioides, A. bryoides,
A, longipes, Grisebachianthus holguinensis, G.
mayarensis, Spaniopappus shaferi, Schmidtottia
marmorata'y Tetralix jaucoensis).

De acuerdo al analisis de representatividad
efectuado para los grupos de vertebrados te-
rrestres se pudo comprobar que el SNAP cubre
de manera general el 96,7 %, 91,6 % y 90,5 %
de las especies autoctonas, endémicas y ame-
nazadas, respectivamente. Los grupos mejor
representados lo constituyen las aves y los an-
fibios con todos sus porcentajes por encima
del 90 % (Fig. 2.11).
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Dentro de los peces de agua dulce, dos taxones
endémicos y amenazados (Girardinus cubensis
y Lucifuga subterranea), quedan sin cobertura
en el SNAP (Gonzilez et al., 2013). Dos anfi-
bios, Eleutherodactylus adelusy E. erythroproc-
tus, no presentan hasta el momento registros
de ocurrencia en dreas protegidas, mientras
que 15 especies de reptiles quedan fuera de la
red de conservacion (Cadea palirostrata, Ano-
lis juangundlachi, Anolis macilentus, Anolis
sierramaestrae, Anolis terueli, Sphaerodactylus
dimorphicus, Arrhyton ainictum, Tropidophis
hardyi, Tropidophis hendersoni, Cubatyphlops
arator, Cubatyphlops perimychus, Cubatyphlops
satelles, Typhlops oxyrhinus, Typhlops pachyr-
hinus'y Typhlops silus).

Con respecto a las aves, el SNAP cubre el
91% de las especies autoctonas, exceptuando
aquellas especies accidentales o transeuntes
migratorios muy raros; asi como el 100 % de
las endémicas y 96,9 % de las amenazadas. La
unica especie amenazada no representada en
el sistema es Pterodroma hasitata, solo cono-
cida de lalocalidad de Las Brujas, al sur de las
laderas de la Sierra Maestra (Rodriguez et al.,
2012). Los principales sitios de congregacién
de aves acudticas, tomando como base las IBA
de Cuba, poseen un nivel de proteccion acepta-
ble, si tenemos en cuenta que en algunos casos
estas zonas coinciden con los limites de dreas
protegidas identificadas y en otros contienen
en su interior areas protegidas con diferentes
categorias de manejo (Gonzalez et al., 2013).
Tres especies de mamiferos no presentan dis-

Mamiferos

Figura 2.11. Porcentaje de cobertura del Sistema Nacional de Areas Protegidas para los vertebrados terrestres y

dulceacuicolas.



CAPITULO 2. DIVERSIDAD BIOLOGICA DE CUBA

tribucién en dreas protegidas, de ellas dos son
murciélagos: Antrozous koopmani'y Dasypterus
insularis (Mancina, 2012) y la jutia Capromys
garridoi, aunque la validez taxonémica de esta
ultima es dudosa (Silva et al., 2007).

A pesar de la elevada representatividad de
especies y ecosistemas en el SNAP, atn en las
APs existen problemas que limitan un mayor
éxito en la conservacién de la biodiversidad
cubana (CNAP, 2013). Por ejemplo, algunas
de las areas identificadas por el sistema no
cuentan atin con administracién y en otras,
la inestabilidad en el personal técnico, escasos
equipamientos y recursos financieros, podrian
limitar una adecuada gestion. Adicionalmen-
te, existen grandes vacios y desbalances en el
conocimiento de la biodiversidad que habita
las areas, por ejemplo, algunos grupos taxo-
ndmicos, como los hongos y algunos 6rdenes
de invertebrados, estdn ausentes en los anexos
de biodiversidad de la mayoria de los planes
de manejo. En muchos casos se desconoce si
los limites de las areas son los adecuados para
garantizar la supervivencia de las poblaciones
de flora y fauna de protegen, asi como para el
mantenimiento a largo plazo de procesos eco-
légicos naturales. Por otra parte, existen sesgos
en la seleccion de los objetos de conservacion y
en el monitoreo de estos para estimar el grado
de integridad ecolégica de las areas.

En Cuba las Areas Protegidas de Recursos Ma-
nejados (APRM) son las dreas protegidas mas
importantes para la conservacion de la bio-
diversidad, dado su extension y los elevados
valores de riqueza y endemismo, asi como por
la diversidad de ecosistemas que albergan. Esta
categoria puede contener como zonas nucleos
otras areas protegidas con categorias de mane-
jo mas estrictas como los Parques Nacionales
y las Reservas Ecoldgicas. Entre estas dreas se
destacan: APRM Cuchillas del Toa, APRM
Peninsula de Guanahacabibes, APRM Buena-
vista, APRM Reserva de la Biosfera Baconao,
APRM Sur de la Isla de la Juventud y APRM
Reserva de la Biosfera Sierra del Rosario.
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INVENTARIO Y
MONITOREO DE LA
BIODIVERSIDAD
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INVENTARIOS DE BIODIVERSIDAD

La biodiversidad o diversidad biologica se
puede definir como el numero de espe-
cies presentes en una localidad o region dada.
Particularmente en los tropicos, que albergan
la mayor biodiversidad del planeta, las accio-
nes del hombre han provocado su decline y
la reduccion de la integridad ecoldgica de los
escosistemas (Dirzo y Raven, 2003; Zachos y
Habel, 2011). Uno de los principales proble-
mas a los que se enfrenta la conservacion es la
falta de datos que permitan evaluar el estado
de la biodiversidad a nivel local. Disponer
de datos bien documentados sobre la rique-
za y las tendencias poblacionales es esencial
para comprender los procesos naturales, asi
como realizar una adecuada gestion y estable-
cer prioridades de conservacion (Myers et al.,
2000; Olson y Dinerstein, 2002).

La manera mas directa y rapida de conocer la
biodiversidad que hay en un sitio es mediante
un inventario (Noss, 1990). Los inventarios
permiten conocer las especies presentes en
un area, asi como su distribucion y realizar
estimados de sus abundancias. En general,
sintetizan informacion sistematica, ecologica
y biogeografica para dar una visién de la bio-
diversidad en un tiempo y espacio determi-
nados y establecer asi el conocimiento basico
para evaluar su cambio (Dennis y Ruggiero,
1996; Stork et al., 1996; Villareal et al., 2006).

Tropidophis maculatus

Debido a que la biodiversidad es un sistema
dindmico, un solo inventario no es suficiente
para caracterizar un sitio y estimar sus va-
lores naturales. La realizacion periddica de
inventarios permite comparar e interpretar
los cambios en la composicién bioldgica a
través del tiempo. Estos cambios pueden re-
flejarse en la desaparicion de especies o en la
presencia de otras nuevas (recambio de espe-
cies). De igual modo, los inventarios pueden
realizarse a diferentes escalas espaciales, ya
sean pequefas superficies, reservas ecologi-
cas, ecosistemas particulares, paisajes, paises
y continentes.

La realizacion de inventarios en una escala
temporal constituye la base de los monito-
reos biologicos. El monitoreo nos propor-
ciona informacién bioldgica basica sobre la
tendencia de las poblaciones en el tiempo
y son necesarios para tomar decisiones de
manejo con margenes razonables de certeza
(Chediak, 2009). De ahi que los monitoreos
son una herramienta esencial para garanti-
zar la conservacion, el manejo y el aprove-
chamiento sustentable de la biodiversidad en
sus distintos niveles de integracion, desde los
genes hasta los ecosistemas.

El éxito de un programa de monitoreo de-
pende de varios factores. Entre estos se en-
cuentran la seleccion cuidadosa de las esca-
las espacial y temporal de la investigacion, la
seleccion de grupos taxonémicos adecuados
y la estandarizacion de las metodologias de

Cruz Flores, D. D., D. Martinez Borrego y C. A. Mancina. 2017. Inventario y monitoreo de la biodiversidad. Pp.
xx-xx. En: Diversidad biologica de Cuba: métodos de inventario, monitoreo y colecciones bioldgicas (C. A. Mancina

y D. D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana.
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muestreo y analisis para realizar comparacio-
nes bajo distintas circunstancias. Mediante
protocolos de monitoreos es posible entender
el estado de conservacion de las poblaciones
y la calidad de un hébitat, asimismo es posi-
ble explicar fenémenos diversos a través de la
presencia o ausencia de especies indicadoras.

En Cuba, en las ultimas décadas, se han pu-
blicado numerosos inventarios o listas de
especies de la flora y la fauna de diferentes
localidades. Estos inventarios han servido
para identificar sitios de elevada riqueza,
para el analisis de patrones biogeograficos,
generar modelos de nicho ecologico y pro-
tundizar en el conocimiento del rango de
distribucidn, y esto altimo ha constituido la
base para evaluar el estado de amenaza de la
biota cubana. Sin embargo, alguna de estas
listas se han generado con disimiles métodos
y en algunos casos con insuficiente esfuerzo
de muestreo, lo que podria no garantizar una
adecuada representatividad de la biota (e. g.
especies raras o de presencia estacional) y no
brindan datos sobre la abundancia o densi-
dad, asi como la distribucién por habitats.
Todo lo anterior limita su utilidad practica
para establecer estrategias asi como para los
analisis comparativos y priorizacion de areas
para la conservacion.

En varias localidades de la isla (e. g. Fong et
al., 2005; Kirkconnell et al., 2005; Diaz et al.,
2006) se han realizado “inventarios biologi-
cos rapidos” (Rapid Assessment Program,
RAP por sus siglas en inglés). Estos no bus-
can producir una lista completa de todos
los organismos y basan los inventarios en
grupos taxonémicos considerados buenos
indicadores del tipo y condicién de habitat.
El objetivo de estos inventarios es identificar
comunidades bioldgicas importantes y suge-
rir acciones de conservacion (Mittermeier y
Forsyth, 1992). De igual forma, la falta de es-
tandarizacion, la variacién en la calificacion
de los investigadores, del clima y la estacién
del afio en que se realiza, podrian limitar las
comparaciones entre sitios basados en RAPs
(Herzog et al., 2002).

El empleo de métodos estandarizados para la
realizacion de los inventarios y monitoreos
asegura que puedan ser replicados en distin-
tas localidades, areas o regiones por los mis-
mos o diferentes investigadores. Las técnicas
y el esfuerzo de muestreo deben seleccionarse
cuidadosamente y reconocer sus limitaciones
para obtener informacion representativa. Es
importante definir algunos conceptos basi-
cos del disefio antes de ir a tomar los datos,
como: establecer claramente el método de
muestreo, la muestra, la unidad de muestreo
y el esfuerzo de muestreo (Tabla 3.1), con el
fin de estandarizarlos y aplicarlos de forma
semejante en los sitios de interés, abarcando
la heterogeneidad de los habitats del areas de
estudio.

ETAPAS DE UN INVENTARIO

Para lograr un inventario eficiente y repre-
sentativo de la biodiversidad de un area se re-
quiere de una planificacién y un disefio ade-
cuado, ambos deben tener en consideracién
diversos aspectos de tipo logistico (e. g. equi-
pamiento, recuersos, personal especializado
y de apoyo, transporte, etc.) y metodoldgico
(e. g. disenio del muestreo, numero de réplicas
espaciales y temporales, seleccion de los gru-
pos taxonomicos a inventariar y monitorear,
etc.). Similar a otros autores (e. g. Villareal et
al., 2006), nosotros identificamos tres etapas
para la realizaciéon de un inventario de bio-
diversidad: 1. etapa preliminar, 2. de campo
y 3. laboratorio y procesamiento de los datos.

Durante la primera etapa se deben establecer
los objetivos, las dreas de trabajo y seleccionar
los grupos taxondémicos a inventariar. En el
contexto del manejo de dreas los inventarios
se realizan como parte del ordenamiento
ambiental del territorio para identificar dreas
prioritarias de conservacion; no obstante, al-
gunos inventarios podrian tener como objeti-
vo generar informacion basica sobre la rique-
za de un area. La compilacion de la informa-
cion del medio bidtico y abidtico es parte de
esta etapa. Datos previos de la biodiversidad
del area podran ser obtenidos de la revision
bibliografica y de materiales depositados en
colecciones biologicas. Estos datos podrian
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Tabla 3.1. Conceptos basicos de disefio para un inventario de biodiversidad, tomado de Villareal et al., 2006.

Definicion
Componentes bidticos y abidticos de interés en un drea geografica definida.

(aracteristica susceptible de ser medida o cuantificada en una entidad
bioldgica definida (e. g. riqueza de especies, abundancia, biomasa, etc.).

Individuo, entidad u objeto del cual se desea observar todas o algunas de
sus caracteristicas para ser medidas o contadas.

Conjunto de procedimientos y métodos, con el fin de obtener datos que
midan la variable bajo estudio.

Concepto
Universo del estudio
Variable cuantificable (de respuesta)

Unidad cuantificable (de respuesta)

Técnica de muestreo

Método de muestreo Aplicacion ordenada de las técnicas de muestreo.
Muestreo Accion de seleccionar y obtener muestras con un método definido.
Muestra Conjunto de datos de una entidad bioldgica obtenido en un muestreo.

Unidad de muestreo Unidad basica de la cual se obtienen muestras, dependiendo del grupo
bioldgico y del método de muestreo empleado, la unidad de muestreo
puede tener diferentes unidades de medida ya sean de drea, tiempo, etc.

(e.¢.0,1 ha, un transecto de 400 m, 2 horas de observacion).

Esfuerzo de muestreo Intensidad de trabajo invertido para obtener los datos en un muestreo (e.
g. 3 muestreos de 0,1 ha, 3 transectos de 500 m por semana, 6 horas/red/
noche).

Base de datos Conjunto de datos estructurados y consistentes que facilitan su comprension,

uso y aprovechamiento.

servir para validar la presencia de registros
histdricos y evaluar los posibles cambios en
la composicion de la biota a través del tiempo.

El analisis espacial del area de estudio es un
paso fundamental en el trabajo preliminar de
los inventarios; solo con un adecuado andlisis
de las caracteristicas del paisaje del drea se
podran obtener datos representativos de la
biota de la zona. En Cuba este tipo de analisis
y trabajo de gabinete en ocasiones es pasa-
do por alto. Se sugiere disponer e interpretar
imagenes actualizadas de alta resolucion de
sensores remotos del area para hacer un esti-
mado de los tipos de vegetacion. Esta infor-
macion, unida a otras del medio fisico (e. g.
tipos de suelo, relieve, geologia, etc.), deben
ser integradas en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) para identificar y delinear
las unidades homogéneas mas representati-
vas del paisaje. La Figura 3.1 ilustra la estruc-
tura del paisaje de un drea en la region de Mil
Cumbres en el occidente de Cuba, debido a
que la biota no se distribuye de manera uni-
forme a través de los habitats, un inventario

bien disefiado de esta area debe incluir repli-
cas de las unidades de muestreos en todos los
tipos de vegetacion presentes.

Previo a los trabajos de campo se podra pla-
nificar una expedicién para verificar las uni-
dades de paisaje asi como los accesos a las
zonas de muestreo y lugares donde estable-
cer el campamento o estaciones de campo.
Durante la etapa de campo se realizara la ca-
racterizacion de los habitats y los muestreos
de los grupos taxonémicos identificados mas
apropiados para la region. Estos muestreos
podran tener réplicas temporales en depen-
dencia de la estacionalidad del grupo. Se
recomienda tomar fotografia de los habitats
y la recolecta de especimenes testigos de la
biota que no se pueda identificar in situ. Toda
informacion debe ser georeferenciada con el
empleo de un sistema de geoposicionamiento
global (GPS).

La etapa de laboratorio y de procesamiento
incluye la identificacién de las muestras, la
curaduria asi como el ordenamiento y alma-
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Vegetacion secundaria [ Pinares [ Bosques semideciduos |
Figura 3.1. Estructura del paisaje de un drea basada en el andlisis de ima- se refiere al nimero de individuos

genes de sensores remotos. Un inventario bien planificado y disefiado
para esta zona debe incluir unidades de muestreos replicadas en todos

los tipos de vegetacion del drea.

cenamiento de la informacion en bases de da-
tos. El procesamiento incluye diferentes ana-
lisis y cuantificacion de indices relacionados
como la diversidad, dominancia, estructura
funcional, etc., asi como la elaboracién de
mapas e informes técnicos, los que deberian
incluir recomendaciones para la conserva-
cion de la biota del area.

SOBRE LOS METODOS DE MUESTREO

Dependiendo de los objetivos de los inven-
tarios, estos pueden presentar fundamental-
mente tres niveles de intensidad de muestreo:
datos de presencia/ausencia, abundancia rela-
tiva y abundancia absoluta (Krebs, 1999). Los
datos de presencia son la medida mas simple
de una poblacién de flora o fauna y se pueden
tomar para listar las especies y asociaciones
especies-habitat de un area determinada. La
mayor desventaja de este tipo de datos es que,
a diferencia de la presencia, existen muchos
factores que podrian determinar que una es-
pecie no sea detectada durante un inventario;
entre estos se encuentran: técnicas inadecua-
das e insuficiente esfuerzo de muestreo y los
rasgos conductuales de la especie (e. g. esta-
cionalidad, baja densidad poblacional, con-

| Matorrales

! ducta criptica, etc.). Acciones de
manejo, basadas en inventarios con
falsas ausencias, podrian provocar
la extirpacion o extincién de espe-
cies, sobre todo de aquellas raras o
amenazadas.

Los datos de abundancia relativa
brindan un estimado del tamafo
poblacional y pueden proveer in-
formacion comparable entre locali-
dades y especies o dentro de la mis-
ma poblacidn a través del tiempo.
Estos son indices basados en algu-
na medida del esfuerzo de mues-
treo, como una unidad de tiempo o
distancia lineal (Krebs, 1999). Por
otra parte la abundancia absoluta

o densidad de la especie en un drea,
estos valores pueden ser obtenidos
de manera similar a los métodos
relativos pero sus estimados son
aplicados a un drea especifica (e.
g individuos/m?). La estimacién de la abun-
dancia absoluta es mas dificil y costosa que la
relativa, y puede realizarse directamente me-
diante el conteo total de los individuos o de
muestras, o indirectamente a través de datos
de marcaje y recaptura con la aplicaciéon de
modelos y bajo ciertas asunciones (Lettink y
Armstrong, 2003).

Se han descrito varios disefios de muestreo
que permiten establecer la ubicacion y el nu-
mero de unidades de muestreo, los que tienen
mayor o menor eficiencia en dependencia de
las caracteristicas del drea de estudio (Krebs,
1999). El disefio aparentemente mas sencillo
es el “muestreo aleatorio simple”, donde las
coordenadas de ubicacion de las unidades de
muestreo son seleccionadas al azar (e. g. mar-
car puntos aleatorios sobre el mapa del drea
de estudio). Sin embargo, en areas heterogé-
neas o con una topografia muy accidentada
es muy dificil de aplicar. Este tipo de disefio
raramente se emplea en inventarios porque
se necesita de gran numero de unidades de
muestreos para garantizar registrar la varia-
bilidad de la biota presente en el drea, aumen-
tando asi los costos-beneficios. Por otra parte,
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un diseio muy empleado en los inventarios
es el “muestreo sistemdtico’, donde se selec-
ciona aleatoriamente un punto de comienzo y
a partir de este se ubican repetidamente bajo
ciertos criterios las unidades de muestreo.
Este disefo es relativamente facil de reali-
zar y es poco sesgado por la seleccion de los
sitios de muestreo. Segtin Krebs (1999) este
tipo de disefio podria ser muy apropiado para
areas con gradientes ecoldgicos (e. g. macizos
montanosos).

Las areas heterogéneas, a menudo pueden
ser divididas en estratos o en zonas de cier-
ta homogeneidad, entonces dentro de cada
estrato se establecen muestreos aleatorios o
sistematicos. Este tipo de disefio se conoce
como “muestreo estratificado” y es uno de los
mas robustos (Krebs, 1999). Entre sus venta-
jas estan que se incrementa la precision y se
reducen los costos en la toma de datos. En
este tipo de disefio es importante garantizar
que los estratos seleccionados sean lo més ho-
mogéneos posibles. Los estratos pueden estar
basados en las caracteristicas del hébitats (e.
g tipos de vegetacion dentro de un paisaje,
Fig. 1) y sus limites podria establecerse a par-
tir de mapas o imagenes aéreas o de satelite.
Otra forma de establecer los estratos es ba-
sados en datos de densidad o abundancia de
determinado grupo taxondmico de interés,
donde los limites se establecen sobre la base
de la opinion de expertos o en datos de mues-
treos preliminares. En este ultimo caso los es-
tratos podrian clasificarse como: alta, media,
baja o ninguna densidad y no necesariamente
coinciden con los limites entre los habitats.

FUENTES DE SESGOS

Durante la planificaciéon de los inventarios
existen factores que se deben tener en consi-
deracion para minimizar las fuentes de sesgos
y obtener estimados mas precisos en cuanto
a la riqueza y la abundancia de las especies.
Entre las mayores fuentes de sesgos se en-
cuentran las relacionadas con variaciones en
el esfuerzo de muestreo, las caracteristicas del
habitat, el horario de muestreo, condiciones
del clima y el periodo del afio en que se rea-
licen los inventarios. Por ejemplo, algunos

ordenes de insectos y moluscos terrestres
muestran mayor actividad durante el periodo
lluvioso (meses de verano), contrariamente,
durante ese mismo periodo, estan ausentes
en los ecosistemas cubanos gran nimero de
especies de aves migratorias, las que pasan el
verano en sus areas reproductivas en Norte
América.

Generalmente el nimero de individuos de-
tectados se incrementa con el incremento del
esfuerzo de muestreo, por lo que este debe
ser estandarizado (e. g por el tamafo del
area o tiempo empleado por unidad de area)
para de esta forma poder comparar datos de
diferentes muestras. Por otra parte, existen
hébitats donde los individuos se detectan con
mayor facilidad, debido a esto el método de
inventario y el esfuerzo de muestreo deben
ser dependientes del tipo de habitats.

SELECCION DE LOS GRUPOS BIOLOGICOS

Cuando se realiza el inventario y la caracteri-
zacion de la biodiversidad de un area, es re-
comendable restringir los muestreos a grupos
determinados. Lo anterior se debe a que el
conocimiento taxondmico, el financiamien-
to y el esfuerzo necesario para obtener infor-
macion (tiempo disponible), son algunas de
las limitantes para la ejecucion de este tipo
de estudios (Feinsinger, 2003). Para ello, los
grupos bioldgicos y metodologias seleccio-
nadas deben ser un reflejo de los intereses y
objetivos que se desean alcanzar.

Por estas razones, una de las estrategias mds
seguidas en la actualidad es el uso de organis-
mos como bioindicadores para el monitoreo
y manejo de la diversidad, ya que brindan in-
formacion util para los tomadores de decisio-
nes (Reyes-Norvelo et al., 2009). Como grupo
bioindicador se entiende a aquellas especies
que permiten medir y monitorear algunas ca-
racteristicas del ecosistema en distintas es-
calas de tiempo y espacio (Delfin-Gonzalez
y Burgos, 2000). Los grupos bioindicadores
representan una simplificacion de la natura-
leza y pueden servir para conocer el estado
de la diversidad de un ecosistema o paisaje,
y sus cambios en respuesta a las actividades
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humanas; incluyendo aquellas para su con-
servacion y manejo (McGeoch,1998; Basset
et al., 2004; Halftter y Moreno, 2005; New,
2005). Se debe tener en cuenta que en los
estudios de biodiversidad una sola especie
como bioindicadora no es 1til, ya que es en
las comunidades y los ensambles de especies
donde se pueden medir o estimar los cambios
(Noss, 1990; Halftter y Moreno, 2005; Villa-
real et al., 2006).

Existen dos grandes clases de grupos bioindi-
cadores: de diversidad y de procesos ecologi-
cos. Los primeros, segin Feinsinger (2003),
son grupos de animales (rara vez plantas)
bien conocidos taxonémicamente, relativa-
mente faciles de evaluar y de amplia distribu-
cion geografica; y su proposito fundamental
es el de identificar areas de alta biodiversidad
para la biota en general. El segundo grupo
permite evaluar la integridad y salud de los
habitats, asi como los cambios ambientales
y hacen posible evaluar el impacto genera-
do por diferentes tipos de disturbios (Noss,
1990). Entre los criterios para la seleccion de
grupos indicadores se encuentran (Halffer et
al., 2001; Villareal et al., 2006):

* Taxonomia bien conocida y estable; las es-
pecies de los grupos seleccionados deben ser
identificables sin muchos problemas.

* Historia natural bien conocida, la existen-
cia de datos sobre la ecologia de los taxones
permitiran una mejor interpretacion de los
resultados.

* Taxones con amplios rangos de distribu-
cién geografica y uso de diferentes ecosis-
temas, especies con distribucion restringida

tienen una limitada utilidad para la extrapo-
lacién y comparacion entre sitios.

* Los organismos deben ser de facil obser-
vacién y manipulacion, aquellos grupos de
especies que requieran de grandes esfuer-
zos de muestreo para alcanzar un estimado
adecuado de su riqueza en el sitio son taxo-
nes poco adecuados como indicadores de
biodiversidad.

* Grupos altamente diversificados, taxoné-
mica o ecolégicamente, y que posean pocas
fluctuaciones poblacionales relacionadas con
los cambios ambientales.

* Dentro del grupo deben existir especies
con especificidad de habitat, estas especies
permitirian detectar disturbios o impactos
en los hébitats.

* Grupos que sus patrones de diversidad
pueden ser extrapolables a otros tdxones re-
lacionados o no relacionados, por ejemplo,
con la diversidad de helechos y melastoma-
taceas se puede predecir la riqueza de arboles
en algunos tipos de bosque de la Amazonia
(Ruokolainen et al., 1997), o con la de esca-
rabajos cicindélidos se puede predecir la de
aves y mariposas (Pearson y Cassola, 1992).

Entre los grupos presentes en Cuba que
cumplen con algunos de estos criterios y que
podrian ser empleados como indicadores de
biodiversidad se encuentran: los ensambles
de aves forestales, de anfibios, de murciélagos
y mariposas diurnas (Fig. 3.2). A pesar de que
en estos grupos aun existen grandes vacios
en el conocimiento de su ecologia, relaciones
con otros grupos de la biota y sus posibles
respuestas a los cambios en el habitat, todos
tienen una taxonomia relativamente bien

Figura 3.2. Entre los grupos taxondmicos con potencialidad como indicadores de biodiversidad en Cuba se encuentran:
A. las mariposas diurnas, las aves de bosques y los anfibios.
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establecida y cuentan con monografias que
incluyen guias y claves para la identificacion
de especies (e. g. Silva, 1979; Alayo y Hernan-
dez, 1987; Garrido y Kirkconnell, 2000; Diaz
y Cadiz, 2008). De manera general la selec-
cion de los grupos bioindicadores dependera
en gran medida de las caracteristicas de los
habitats, disponibilidad de personal y equipa-
miento. Diferentes métodos de trabajo para
el inventario y monitoreo para la mayoria de
los grupos de la biota terrestre cubana son
tratados a lo largo de este libro.

UsoO DE LOS DATOS

Una vez que se obtiene la informacién de un
inventario, se procede a su procesamiento y
analisis para lograr una caracterizacion de la
biodiversidad. Esta informacion puede ser
utilizada en diferentes ramas de la biologia
como la sistematica, ecologia, biogeogra-
fia, manejo de ecosistemas, entre otros. Los
datos pueden aportar informacién sobre el
estado de conservacion de la biodiversidad,
la deteccion y evaluacion de cambios biold-
gicos y ecologicos y podrian permitir estimar
la proporcion de la biodiversidad que falta
inventariar.

El andlisis de los datos dependera de como
éstos se obtienen y de su naturaleza. Cada
grupo y técnica de muestro tiene particula-
ridades para generar datos de tres tipos: de
composicion, geograficos y estructurales (Vi-
llareal et al., 2006). Los datos de composicion
corresponden a los nombres de las especies,
es decir, la informacion taxonomica, lo que
deriva casi siempre en una lista de especies
de la localidad o region estudiada. Los geo-
graficos corresponden a toda la informacion
de localizacion, a partir de la cual se pueden
establecer patrones de distribucion, mapas de
riqueza de especies y de endemismos, entre
otros; y los estructurales comprenden toda
la informacién de un atributo poblacional,
como la abundancia (e. g. densidad o fre-
cuencia de aparicion), cobertura (e. g. area
basal), datos morfométricos, biomasa, gre-
mios (e. g. hdbitos de crecimiento en plantas,
grupos funcionales en insectos), etc. (Villa-
real et al., 2006).

Los datos obtenidos a partir de un inventa-
rio son posteriormente organizados en bases
de datos. Una base de datos bien estructu-
rada y con un sistema de metadatos, agiliza
el analisis de la informacion y garantiza su
posterior uso o reinterpretacion. A partir de
estas se pueden, rapidamente, hacer listas de-
puradas de especies, asi como diversos tipos
de analisis de biodiversidad. Existen progra-
mas, algunos disponible de forma gratuita en
internet, con modulos que permiten estimar
diferentes indices de biodiversidad y hacer
estimaciones de riqueza basadas en los datos
provenientes de los inventarios. Entre estos
programas se encuentran: PAST (Hammer et
al., 2001), Ecological Methodology (Krebs,
1999), EcoSim (Gotelli y Entsminger, 2006),
EstimateS (Colwell, 2013), etc.

ESTIMACIONES DE LA DIVERSIDAD

Para estudiar la biodiversidad se debe esta-
blecer la escala geografica, definir qué es local
y qué es regional, para asociarla a las medidas
de la diversidad alfa, beta y gamma (Magu-
rran y McGill, 2011). La diversidad alfa es la
riqueza de especies de una comunidad par-
ticular a la que consideramos homogénea;
la diversidad beta es el grado de recambio o
reemplazo en la composicion de especies en-
tre diferentes comunidades en un paisaje; y
la diversidad gamma es la riqueza de especies
del conjunto de comunidades que integran
un paisaje, resultante tanto de la diversidad
alfa como de la beta (Fig. 3.3).

A nivel de paisaje los componentes alfa, beta
y gamma son especialmente utiles para es-
timar el efecto de la actividad humana. La
modificacion parcial o fragmentacion de los
paisajes puede repercutir en extincion de es-
pecies a nivel local (diversidad alfa), pero la
aparicion de distintas condiciones ambienta-
les (mayor heterogeneidad) puede aumentar
el grado de reemplazo (diversidad beta). Si
los cambios favorecen la entrada de elemen-
tos externos, al integrarse estos al conjunto
regional aumentan la diversidad gamma. Lo
que siempre ocurre es un cambio en las fre-
cuencias y en el orden de dominancia de las
especies (Roubik, 2001).
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cia del esfuerzo de muestreo. Este
aspecto se debe tener en cuenta
cuando se desea comparar la ri-
queza de especies de dos o mas lo-
calidades. Una de las maneras de
solucionar lo anterior es emplear
el mismo esfuerzo de muestreo en
las dreas que se desean comparar
(Villareal et al., 2006). Sin embar-
go, esto puede ser dificil debido a
restricciones metodolédgicas o de
personal.

Entre las formas mas empleadas
para evaluar la diversidad alfa a
partir de inventarios obtenidos
con diferente esfuerzo de muestreo
es mediante las curvas de acumu-

Figura 3.3. Diversidad alfa, beta y gamma de ensambles de aves terrestres 1?51('“1 de especies (Fig. 3.4). Este
que habitan un paisaje integrado por tres sitios, la diversidad alfa es el tlRO de curvas se definen como un
nimero de especies (riqueza) de cadasitio, la beta es el cambio en la com- graﬁcp del numero acumulado de
posicion entre sitios y la gamma es la riqueza del conjunto de los tres sitios €SP€C1€S €n funcion de alguna me-

que integran el paisaje; modificado de Halffter et al. (2001).

En la actualidad hay un gran nimero de in-

dices para estimar la diversidad alfa, beta y

gamma (Magurran y McGill, 2011). Estos
han sido desarrollados para medir distintos
aspectos, como son el nimero de especies (ri-
queza especifica), la dominancia en

la abundancia relativa de algunas 40
especies, la equidad en la abundan-

cia relativa entre todas las especies, 35
o bien, conjuntar en un solo indice, g 30
informacion sobre la riqueza espe- g
7 . [ = -
cifica y equidad. o »
= 0
DIVERSIDAD ALFA =
= 15
La diversidad alfa, medida como 0

el numero de especies de una co-
munidad (riqueza especifica), es 5
la forma mas sencilla de evaluar la

ida del esfuerzo aplicado para ob-

tener esa muestra (Hayek y Buzas,

1997; Moreno y Halffter, 2001).

Existen diversos modelos matema-

ticos que pueden ajustarse para describir las
curvas de acumulacién y extrapolar su ten-
dencia. Estos modelos pueden ser asintdticos
sila probabilidad de anadir nuevas especies a
la lista eventualmente alcanza cero, o no asin-

. (D = u
........ ...-...-.l.
o~ - - P . .
- - pa
o " e
I o
--@--- Jack 1
¥ ---m--- Bootstra
--@--- Riqueza observada

diversidad puntual. La desventaja
de utilizarla como unica medida
de biodiversidad es que es alta-
mente dependiente del tamano de
la muestra. El numero de especies
detectadas variara en dependen-

2 3 4 5 6 1 8 9
Muestras

Figura 3.4. Ejemplo de curvas de acumulacion de especies, para un en-
samble de esfingidos en Cuba, obtenidas con el programa Estimate$ 8.20
utilizando los estimadores Jackknife 1, Bootstrap y Riqueza observada
(Sobs), modificado de Cruz y Barro (2015).
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toticos si esta probal?lhdad nunca Lnpi 0-  Agrivscingulata 7. Manducasexta
alcanza cero (Soberén y Llorente, 2. Yylophanes tersa &, Eurporpha vits
1993) 3. Erinsiyls cénotrus hyli

: 4. Xylaphanes parcus

05— 5. Xylophanes chiron
Los modelos de acumulacién de 6. Eninnyis efla
especies permiten 1) estimar el .
numero de especies que pueden
ser detectadas en un area determi- @ Uominante
nada, 2) evaluar si con los inven- 15+ @ conunes
tarios se registrd el numero real de ® s
especies en el area, 3) comparar la
riqueza especifica entre inventarios "7
realizados con diferente esfuerzo T T 17 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 & 9 M M 12 13 MWL 16

de muestreo, 4) estimar el esfuerzo
minimo requerido para registrar la

Especies

mayor cantidad de especies en un Figura 3.5. Curva de rango abundancia de un ensamble de esfingidos
area y con ello establecer normas (Lepidoptera) que habitan un bosque siempreverde en el occidente de

generales para dreas equivalentes Cuba; modificado de Cruzy Barro (2015).

que permitan ahorrar tiempo y
costos.

El uso de este tipo de modelos constituye una
herramienta predictiva en estudios de biodi-
versidad y puede representar importantes

avances en la planificacion y disenio de
los protocolos de muestreo, asi como
ahorros en el presupuesto (Soberén y
Llorente, 1993).

Otro analisis de gran utilidad para
evaluar la diversidad alfa son las deno-
minadas curvas de rango abundancia
o de Whittaker (Fig. 3.5). Estas cur-
vas permiten analizar la composicién
de especies de una localidad dada, de
conjunto con la abundancia de cada
una de estas, y de esta manera detectar
especies abundantes y raras. Siempre
las especies abundantes se localizan al
inicio de la curva, mientras que las ra-
ras estan al final.

La gran mayoria de los métodos pro-
puestos para evaluar la diversidad de
especies se refieren a la diversidad
dentro de las comunidades (alfa). Los
distintos métodos en funcion de las
variables biologicas que miden, se
pueden dividir en dos grandes grupos
(Fig. 3.6): 1) Métodos basados en la
cuantificacion del nimero de especies

presentes (riqueza especifica); 2) Métodos
basados en la estructura de la comunidad, es
decir, la distribucion proporcional del valor
de importancia de cada especie (e. g. abun-
dancia relativa de los individuos, su biomasa,

. Riqueza de especies
— Indices | Margalef
Alfa de Williams

— Rarefaccidn
___ Riqueza

- Fund d Logaritmica
especifica |__ Funciones de
acumulacion | EXponencial

De Clench
. Chao 2
Métodos no
— paramétricas | Jacknife de lery 2do arden
Bootstrap
Diversidad Serie geométrica
alfa ___Modelos Serie logaritmica

parameétricos | pistribucion log-normal
Modelo de vara quebrada

| Modelosno | Chao1
parametricas | Estadistico Q

— Estructura Simpson
— Indicesde | Serie de Hill
dominancia
ndices de Berger-Parker
— abundancia Mclntoch
propercional

Shannon-Wienes
| Indicesde | Pielou

equidad | grigliouin
Equidad de Hill

Figura 3.6. Resumen de métodos para medir la diversidad alfa,
modificado de Moreno (2001).

35



36

CRUZ, MARTINEZ Y MANCINA

cobertura, productividad, entre otros). Los
métodos basados en la estructura pueden a
su vez clasificarse segtin la dominancia o en
la equidad de la comunidad (Moreno, 2001).

DIVERSIDAD BETA

El grado de recambio de especies (diversidad
beta) se evalua, principalmente, teniendo en
cuenta proporciones o diferencias. Las pro-
porciones pueden evaluarse mediante indices
y coeficientes que indican qué tan similares/
disimiles son dos comunidades o muestras.
Estas similitudes o diferencias pueden ser de
naturaleza cualitativa (utilizando datos de
presencia-ausencia) y cuantitativa (utilizan-
do datos de abundancia proporcional de cada
especie o grupo de estudio; e. g. nimero de
individuos, biomasa, densidad relativa, entre
otros) (Fig. 3.7).

Los métodos que cuantifican la diversidad
beta se dividen en dos grupos: de similitud/
disimilitud y los de recambio/reemplazo de
especies. Los diferentes indices considerados
en los métodos, se deben aplicar en depen-
dencia de como son los datos (cualitativos/
cuantitativos), y cual es la relacién entre las
muestras, qué implica, como estan organiza-
das y como se han obtenido. La diversidad
beta también se puede analizar a través de
métodos de clasificacién, los cuales se ba-
san en analisis de matrices, ya sea a partir de

datos cualitativos o cuantitativos. En estos,
las muestras pueden serlas diferentes co-
munidades y se ordenan segun las especies
encontradas en cada una de ellas (aqui se in-
cluyen los clasicos dendrogramas y analisis
de agrupamiento).

DIVERSIDAD GAMMA

La diversidad gamma es considerada como la
riqueza de especies dentro de varias unidades
del paisaje o entre el conjunto de comunida-
des de una region (Koleff et al., 2003). Es el
resultado de la diversidad de cada una de las
comunidades (diversidad alfa), asi como del
grado de diferenciacién que se ha desarrolla-
do entre ellas (diversidad beta). Por lo tanto,
también es una vision de integracion de la
informacion biolégica, teniendo como marco
la escala de trabajo planteada (Villareal et al.,
2006).

CONSIDERACIONES FINALES

La obtencion de informacion basica confiable
para la toma de decisiones, sustentadas cien-
tificamente, es una necesidad urgente que los
investigadores, las instituciones y las naciones
deben enfatizar. Para esto se hace necesario el
desarrollo de estrategias multidisciplinarias,
que permitan obtener informacion, a corto
y mediano plazo, acerca de la composicion y
los patrones de distribucion de la biodiversi-
dad (Haila y Margules, 1996).

Jaccard , > .
Cualitativos Sorefson En la mayoria de las situacio-
Braun-Blanquet  nes la unica forma de aproxi-
Indices de g .. marnos a la cuantificacién de
. - orenson cuantitative A .
— similitud/disimilitud o Cuantitativos | 1 o Hom la biodiversidad es mediante
distancia inventarios.
::::;I‘i‘;i;imde"am” Al usar el conjunto de mues-
tras obtenidas a partir del in-
Diversidadbeta| Whittaker ventario se puede estimar la
[ Indices dereemplazo ¢ riqueza en especies del drea
de especies Magurran muestreada. El éxito depende
de que la estrategia de mues-
treo sea realmente la adecuada

= (omplementaridad

para los objetivos del estudio.
Por lo tanto, es sumamente

Figura 3.7. Resumen de métodos para medir la diversidad beta, modificado  importante que los inventarios

de Moreno (2001).

sean planificados de acuerdo al
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grupo bioldgico que se pretende evaluar y al
tipo de comunidad y zona geogréfica en que
se va a realizar el estudio. Existen diferentes
métodos e indices para evaluar la diversidad
local y regional, asi como el recambio y la si-
militud/disimilitud entre areas o localidades,
que podemos utilizar para analizar nuestros
datos. Para una correcta interpretacion de
estos, siempre se debe tener en cuenta la na-
turaleza de los datos y las implicaciones que
tiene el uso de cada indice, en corresponden-
cia con la pregunta de estudio.

LITERATURA CITADA

Alayo, P.y L. R. Hernandez. Atlas de las mariposas
diurnas de Cuba (Lepidoptera: Rhopalocera).
Editorial Cientifica-Técnica, La Habana, 148

pp-

Basset, Y., J. E Mavoungou, J. B. Mikissa, O. Missa,
S. E. Millar, R. L. Kitching y A. Alonso. 2004.
Discriminatory power of different arthro-
pod data sets for biological monitoring and
anthropogenic disturbance in tropical forest.
Biodiversity and Conservation 13: 709-732.

Chediak, S. E. 2009. Monitoreo de biodiversidad
y recursos naturales: ;para qué? Coleccion
Corredor Biolégico Mesoamericano México.
Serie Didlogos/ Ntumero 3, 90 pp.

Colwell, R. K. 2013. EstimateS: Statistical esti-
mation of species richness and shared species
from samples. Version 9. http://purl.oclc.org/
estimates

Cruz, D. y A. Barro. 2015. Diversidad de los en-
sambles de esfingidos (Lepidoptera: Sphin-
gidae)de un bosque siempreverde mesoéfilo,
Sierra del Rosario, Cuba. Revista Cubana de
Ciencias Biolbgicas 4 (1): 27-35.

Delfin-Gonzalez, H. y D. Burgos. 2000. Los bracé-
nidos (Hymenoptera: Braconidae) como gru-
po parametro de biodiversidad en las selvas
deciduas del trépico: una discusion acerca de
su posible uso. Acta Zoolégica Mexicana (nue-
va serie) 79: 43-56.

Dennis, J. G. y M. A. Ruggiero. 1996. Biodiversi-
ty inventory: building an inventory at scales
from local to global. Pp. 149-156. En: Biod-
versity in managed landscapes (R. C. Szaro y D.
W. Johnston, Eds.). Oxford University Press,
Oxford.

Diaz, L. M. y A. Céadiz. 2008. Guia taxonémica
de los anfibios de Cuba. ABX Taxa 4, 294 pp.

Diaz, L., M., W. S. Alverson, A. Barreto V y T.
Wachter (Eds.). 2006. Cuba: Camagtiey, Sierra

de Cubitas. Rapid Biological Inventories Report
08. The Field Museum, Chicago.

Dirzo, R. y P. J. Raven. 2003. Global state of bio-
diversity and loss. Annual Review of Environ-
ment and Resources 28: 137-167.

Feinsinger, P. 2003. El disefio de estudios de campo
para la conservacién de la biodiversidad. Edi-
torial FAN, Santa Cruz de la sierra, Bolivia,
242 pp.

Fong G., A., D. Maceira F, W. S. Alverson y T.
Wachter (Eds.). 2005. Cuba : Parque Nacio-
nal “Alejandro de Humboldt” Rapid Biologi-
cal Inventories Report 14. The Field Museum,
Chicago.

Garrido, O. H. y A. Kirkconnell. 2000. Field guide
to the birds of Cuba. Cornell Univ. Press, Nue-
va York, 253 pp.

Gotelli, N. J. y G. L. Entsminger. 2006. EcoSim:
Null models software for ecology. Version 7.
Acquired Intelligence Inc. & Kesey-Bear. Jer-
icho, VT 05465. http://garyentsminger.com/
ecosim.htm.

Haila, Y.y C. R. Margules. 1996. Survey research in
conservation biology. Ecography 19: 323- 331.

Halffter, G. y C. Moreno. 2005. Significado biol6-
gico de las diversidades Alfa, Beta y Gama. Pp.
5-18. En: Sobre diversidad bioldgica: el signifi-
cado de las diversidades Alfa, Beta y Gama (G.
Halffter, J. Soberdn, PKoleff y A. Melic, Eds.).
CONABIO, SEA, CONACYT. M3M: Mono-
grafias Tercer Milenio, Vol. 4 SEA. Zaragoza.

Halftter, G., C. Moreno y E. Pineda. 2001. Ma-
nual para la Evaluacién de la Biodiversidad
en Reservas de la Biosfera. Manuales y Tesis
Sociedad Entomoldgica Aragonesa Vol. 2. Za-
ragoza, 80 pp.

Hammer, @., D. A. T. Harper, y P. D. Ryan. 2001.
PAST: Paleontological statistics software pack-
age for education and data analysis, version
2.17. Palaeontologia Electronica 4:1-9.

Hayek, L. C. y M. A. Buzas. 1997. Surveying nat-
ural populations. Columbia University Press,
New York, 563 pp.

Herzog, S. K., M. Kessler y T. M. Cahill. 2002. Es-
timating species richness of tropical bird com-
munities from rapid assessment data. The Auk
119: 749-769.

Kirkconnell, A., D. E Stotz y J. M. Shopland (Eds.).
2005. Cuba: Peninsula de Zapata. Rapid Biolo-
gical Inventories Report 07. The Field Museum,
Chicago, .

Koleff, P, K. J. Gaston y J. J. Lennon. 2003. Mea-
suring beta diversity for presence-absence
data. Journal of Animal Ecology 72: 367-382.

Krebs, C.J. 1999. Ecological Methodology. 2nd ed.
Benjamin/Cummings.

37



38

CRUZ, MARTINEZ Y MANCINA

Lettink, M. y D. P. Armstrong. 2003. An introduc-
tion to mark-recapture analysis for monitoring
threatened species. Department Conservation
Technical Series 28A: 5-32.

Magurran, A. E. y B. J. McGill. 2011. Biological
diversity: Frontiers in measurement and assess-
ment. Oxford University Press, 345 pp.

McGeoch, M. 1998. The selection, testing and ap-
plication of terrestrial insects as bioindicators.
Biological Reviews 73: 181-201.

Mittermeier, R. A. y A. Forsyth. 1992. Conser-
vation Priorities: The Role of Rap. En: Rapid
Assessment Program: status of forests remnants
in the Cordillera de la Costa and Adjacent Ar-
eas of South-western Ecuador (T. A. Parker y
J. L. Carr, Eds.). Conservation International,
Washington.

Moreno, C. E. 2001. Métodos para medir la biodi-
versidad. Manuales y Tesis Sociedad Entomolé-
gica Aragonesa. Vol.1. Zaragoza, 84 pp.

Moreno, C. y G. Halffter. 2001. On the measure of
sampling effort used in species accumulation
curves. Journal of Applied Ecology 38:487-490.

Myers, N., R. A. Mittermeier, C. G. Mittermeier,
G. B. da Fonseca y J. Kent. 2000. Biodiversity
hotspots for conservation priorities. Nature
403: 853-858.

New, T. R. 2005. Invertebrate conservation and
agricultural ecosystems. Cambridge Universi-
ty Press, UK.

Noss, R. 1990. Indicators for monitoring biodi-
versity: a hierarchical model. Conservation
Biology 4: 355-364.

Olson, D. M. y E. Dinerstein. 2002. The Global
200: priority ecoregions for global conserva-
tion. Annals of the Missouri Botanical Garden
89:199-224.

Pearson, D. L. y E Cassola. 1992. World-wide
species richness patterns of Tiger Beetles
(Coleoptera: Cicindelidae): Indicator taxon
for biodiversity and conservation studies.
Conservation Biology 6: 376-391.

Reyes-Novelo, E., V. Meléndez, H. D. Gonzélez
y R. Ayala. 2009. Abejas silvestres (Hyme-
noptera: Apoidea) como bioindicadores en el
Neotropico. Tropical and Subtropical Agroeco-
systems 10: 1-13.

Roubik, D. W. 2001. Ups and downs in pollinator
populations: When is there a decline? Conser-
vation Ecology 5(1): 2.

Ruokolainen, K., A. Linna y H. Tuomisto. 1997.
Use of Melastomataceae and Pteridophytes for
revealing phytogeographical patterns in Ama-
zonian rain forest. Journal of Tropical Ecology
13:243-256.

Silva Taboada, G. 1979. Los murciélagos de Cuba.
Editorial Academia, La Habana, 423 pp.

Soberdn, J. M. y J. B. Llorente. 1993. The use of
species accumulation functions for the predic-
tion of species richness. Conservation Biology
7:480-488.

Stork, N. E., M. J. Samways y H. A. C. Eeley. 1996.
Inventorying and monitoring biodiversity.
Trends in Ecology and Evolution 11: 39-40.

Villarreal H., M. Alvarez, S. Cérdoba, F. Escobar,
G. Fagua, FE Gast, H. Mendoza, M. Ospina y
A. M. Umana. 2006. Manual de métodos para
el desarrollo de inventarios de biodiversidad
(Segunda edicion). Programa de Inventarios
de Biodiversidad. Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander von Humbol-
dt, Bogota, Colombia, 236 pp.

Zachos, E. E. y]. C. Habel (Eds.). 2011. Biodiver-
sity Hotspots: Distribution and Protection of
Conservation Priority Areas. Springer, Nueva
York, 546 pp.









HONGOS Y
MYXOMYCETES

Neis BLanco HernAnDEz!
Mavra CAmINO ViLARG?
Jorae L. OrTiz MeDIna'

1. Instituto de Ecologia y Sistematica
2. Jardin Botanico Nacional, Universidad de La Habana

INTRODUCCION

(GENERALIDADES DE LOS HONGOS Y
MYXOMYCETES

El concepto de hongos ha variado consi-
derablemente a lo largo de la historia,
durante mucho tiempo fueron considerados
como un tipo de plantas. Las plantas son seres
autdtrofos, capaces de elaborar sus propios
alimentos, y tienen paredes celulares com-
puestas por celulosa. En cambio los hongos,
son organismos heterotrofos y tienen paredes
celulares constituidas por quitina, compuesto
que también se encuentra en los exoesque-
letos de los artrépodos. Los hongos fueron
comentados inicialmente por Plinio (23-79
a. C.) (Lopez-Sanchez et al., 1986) y trata-
dos como plantas hasta la segunda mitad del
siglo XX. No fue hasta 1969 que Whittaker
propone el sistema de clasificacion de cinco
reinos y erige el reino Fungi, en el cual fueron
incluidos la mayoria de los individuos trata-
dos hasta entonces como hongos.

Existen otros organismos que, aunque tam-
bién son denominados hongos, tienen mor-
fologia y tipos de vida distintos. Entre estos
encontramos los mixomicetes, que desde el
punto de vista taxondmico se ubican en el
reino Protista, Phyllum Myxomycota y reci-
ben el nombre comun de hongos mucilagi-
nosos. A diferencia de los hongos, efectan la
nutricién mediante fagocitosis; sin embargo,

Geastrum saccatum © N. Blanco

por el parecido de algunas de sus estructuras
reproductoras con los hongos son estudiados
por los micélogos y tratados como “hongos
analogos” en la Décima Edicion del Diccio-
nario de los Hongos (Kirk et al., 2008).

Los hongos pueden desarrollarse practica-
mente en todos los ambientes terrestres y
acuaticos (marinos y dulceacuicolas), don-
de exista materia orgénica para ser descom-
puesta y asimilada por ellos. Incluso, algu-
nas especies pueden degradar compuestos
organicos sintéticos (e. g. pinturas y silico-
nas). La mayoria de sus procesos vitales se
realizan dentro de los sustratos donde viven
y durante la reproduccién se hacen visibles
los cuerpos fructiferos que constituyen las
estructuras que incorrectamente se recono-
cen como hongos, conocidas popularmente
como setas, sombrillitas, orejas de palo, entre
otros. La aparicion de cuerpos fructiferos de-
pende principalmente de la influencia de la
humedad, la temperatura y el sustrato, encon-
trandolos con mayor frecuencia en bosques
posterior a las lluvias (2 a 5 dias), aunque
existen especies que pueden encontrarse du-
rante todo el afio o incluso expuestos al sol.

Estos organismos son un componente vital
en la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas por sus funciones ecoldgicas y
fisiologicas. Entre éstas se encuentran la de
ser descomponedores de la materia organica,
intervienen en los ciclos y transferencia de
nutrientes de los ecosistemas, modifican la

Blanco Hernandez, N., M. Camino Vilar6 y J. L. Ortiz Medina. 2017. Manual de herbario. Pp. xx-xx. En:
Diversidad biologica de Cuba: métodos de inventario, monitoreo y colecciones biolégicas (C. A. Mancina y D.

D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana.
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permeabilidad y estructura del suelo y cons-
tituyen fuente de alimento y refugio a diver-
sos animales (Herrera y Ulloa, 1998). Por
otra parte, los hongos y mixomicetes son un
recurso natural muy empleado por el hom-
bre como alimento, asi como en la industria
farmacéutica, quimica y textil. También se
utilizan en estudios de fisiologia, bioquimica,
biofisica, microbiologia, citologia y genética.
Sin embargo, varias especies son causantes
de enfermedades a plantas y animales, in-
cluyendo al hombre. Recientemente se po-
tencia su uso en la biorremediacién y como
bioindicadores.

Actualmente se estima que la diversidad
fuingica alcanza la cifra de tres millones de
especies (Hawksworth, 2012) y se conside-
ra el segundo grupo mas diverso, superado
solo por los insectos. En el Estudio Nacional
de la Diversidad Biologica en Cuba (Vales
et al., 1998) se estim6 en 48 240 las especies
de hongos y mixomicetes que podrian habi-
tar el archipiélago cubano. Sin embargo, el
nimero de especies conocidas hasta el ano
2014 es muy inferior (CITMA, 2014; Tabla
4.1) y representa menos del seis por ciento
de la diversidad conocida a nivel mundial
(Hawksworth, 2001).

De manera general los hongos y mixomicetes
constituyen un “punto critico” en el conoci-
miento de la diversidad biolégica de Cuba
(Mena Portales et al., 2000). El objetivo de este
capitulo es brindar un acercamiento a los mé-
todos de recolecta e identificacion de hongos
y mixomicetes en las dreas naturales de la isla,
aspectos esenciales para realizar inventarios y
para el monitoreo de estos grupos. Solo se
incluyen grupos que muestran caracteristi-
cas macroscopicas que podrian ser identi-
ficados sin la utilizaciéon de la microscopia,
que en el Reino Fungi se les conoce como
macromicetos.

REeINo Funai

Los caracteres morfoldgicos de los cuerpos
fructiferos de los macromicetos son muy va-
riables (Fig. 4.1), por lo que debemos estable-
cer clasificaciones sencillas y practicas basadas

Tabla 4.1. Especies de la micobiota conocidas para el archi-
piélago cubano.

Grupos Vales et al. (1998) CITMA (2014)
Hongos 3699 5730
Myxomycetes 29 14
Total 3728 5844

en determinados caracteres externos que per-
mita agruparlos de acuerdo a sus caracteristi-
cas mas relevantes. En los cuerpos fructiferos
se producen las esporas, que constituyen la
unidad de propagacion de los hongos que,
dependiendo de como se forman, permite cla-
sificarlos en dos divisiones: Basidiomycota y
Ascomycota.

La division Basidiomycota la constituyen
fundamentalmente las “setas” o “sombrilli-
tas” y “orejas de palo’, y se caracteriza por
producir las esporas externas en estructuras
microscdpicas denominadas basidios. Los
cuerpos fructiferos pueden presentar formas
variables y muestran estructuras que pueden
ser reconocidas macroscopicamente. Los re-
presentantes de esta division se tratan en este
capitulo en cuatro subclases dentro de la clase
Basidiomycetes. Por su parte, los represen-
tantes de la division Ascomycota tradicio-
nalmente se han agrupado segun la presen-
cia o ausencia de cuerpos fructiferos, forma
y tipo, asi como la disposicion de los ascos
(estructuras microscopicas que contienen las
esporas), caracteristicas de las esporas, entre
otros. En esta division y de acuerdo con Kirk
et al. (2008), la clase Ascomycetes incluye 12
subclases, de las cuales trataremos en este
capitulo representantes de dos subclases
(Pezizomycetidae y Sordariomycetidae) que
incluyen los 6rdenes Pezizales y Xylariales,
ya que sus cuerpos fructiferos pueden ser re-
conocibles macroscopicamente.

Dentro de los Ascomycetes se encuentran
los liquenes o ascomicetos liquenizados, que
constituyen una de las relaciones simbidticas
mas exitosas en la naturaleza, formada entre
un hongo (micobionte) y un alga verde o una
cianobacteria (fotobionte). Se estiman que
existen 15 000 especies de liquenes en el pla-
neta, lo que representa 20 % de los hongos
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Figura 4.1. Diversidad de hongos macromicetos presentes en el archipiélago cubano, A. Fomes fasciatus, B. Boletellus
ananas, C. Hemitrichia serpula, D. Dictyophora indusiata, E. Letrouitia dominguensis y F. Cookeina tricholoma. © D.Thoen,
©N. Blanco y © M. Camino.
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existentes. La mayoria pertenecen a la division
Ascomycota (99%) y solo el 1% corresponde a
Basidiomycota.

CLASE MYXOMYCETES

La primera cita de Myxomycetes data de
1654, por lo que fueron descubiertos va-
rios siglos después que los grupos fungicos
(Lopez-Sanchez et al., 1986). Se reconocen
a escala mundial aproximadamente 875 es-
pecies (Lado, 2001) y son conocidos como
“hongos mucilaginosos” por el aspecto de
su estado vegetativo, caracterizado por una
masa mucosa de forma variable sobre el sus-
trato, que en algunos drdenes es apreciable a
simple vista como una red de venas de colores
blanco, amarillo, anaranjado o rojo. A pesar
de que constituyen una parte importante de
la biota, son obviados con frecuencia en los
estudios ecoldgicos, probablemente por ser
considerados de presencia esporadica y dis-
persa. En los tropicos y en particular en Cuba
(Camino, 2007) son menos frecuentes que en
areas de latitudes templadas.

METODOS DE INVENTARIO Y MONITOREOQ

En los monitoreos de la diversidad fungica
generalmente se registran las especies obser-
vadas y los sustratos asociados. Los tipos de
unidades de muestreo que generalmente se
utilizan son las bandas o parcelas, que pue-
den ser rectangulares o cuadradas. El méto-
do de muestreo mas utilizado para hongos
terrestres y Myxomycetes son los transectos
(generalmente de 2 x 1500 m), que permite
emplearse en areas mas extensas. Este méto-
do permite explorar los cambios en la com-
posicion fungica, combinado con caracteres
ambientales y topograficos, a través de gra-
dientes altitudinales, niveles de inundacion,
salinidad, transicién entre ecosistemas, etc.
Para el muestreo se traza una linea imagina-
ria y se fija una longitud, la cual se recorre
observando y/o recolectando a ambos lados
de la linea con una anchura de 1 a 3 m. La
longitud y anchura del transecto puede variar
en dependencia del objetivo y las caracteris-
ticas del area de estudio. En todos los casos
se recomienda georeferenciar los puntos de

inicio, final y otros puntos de interés dentro
de los transectos. Con los datos obtenidos se
pueden realizar curvas de rango-abundancia,
calcular indices de diversidad, asi como esti-
mar la densidad relativa (e. g. individuos/m?)
y la frecuencia de ocurrencia, ya sea al nivel
de familia o cualquier otro nivel taxonémico.

METODOS DE RECOLECTA Y CONSERVACION

MATERIALES BASICOS PARA LLEVAR AL
CAMPO Y DATOS DE RECOLECTA

Para la recolecta de hongos y mixomicetes se
necesita de una lupa (minimo 10x), cuchi-
llo o navaja, tijeras de jardineria, libreta de
notas y lapiz, ademas de papel y cajas para
transportarlos. De tener disponible, es reco-
mendable llevar una cdmara fotografica y un
equipo de posicionamiento global (GPS) para
registrar de manera precisa la localidad y sitio
de recolecta. Para los Myxomycetes y hongos
de tamafo pequeiio, ademas de los materia-
les sefialados, se requiere de tijeras, alfileres,
caja pldstica con compartimentos, pequefias
cajas de carton (e. g. caja de fosforos), goma
de pegar y pinzas de punta fina. Para los es-
pecimenes de Basidiomycetes y Ascomycetes
que crecen sobre troncos caidos se podria re-
querir de un hacha pequefia o machete. Los
individuos recolectados deben ser guarda-
dos independientemente en bolsas o sobres
de papel periddico o cualquier otro tipo de
papel que sea absorbente y transportados en
cajas de carton.

En el grupo de los mixomicetes después de
localizados los cuerpos fructiferos con una
cuchilla o navaja se separan de los restos le-
Nosos o con una tijera en caso de hojas y hoja-
rasca. Con ayuda de una pinza fina se coloca
la muestra en un compartimento de la caja
plastica y se sujeta con alfileres. Terminada la
recoleccion, la muestra se pega a la base de la
caja de cartén con la goma de pegar auxilia-
do por pinzas de punta fina. Debe procurarse
que el material no tropiece con la tapa de la
caja; los ejemplares deben recolectarse madu-
ros (cuando estan inmaduros presentan una
consistencia mucosa y blanda).
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Figura 4.1 (continuacion). Diversidad de hongos macromicetos presentes en el archipiélago cubano, G. Oudemansiella
canarii, H. Trametes maxima, |. (ymatoderma dendriticum, ). Lenzites elegans, K. Panaeolus antillarum y L. Trametes mem-
branacea. © N. Blanco, © Y. Torres y © M. Camino.
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Todo material recolectado debe tener aso-
ciado la siguiente informacién: nombre de
la localidad, coordenadas geograficas, fecha
de la recolecta, nombres de los recolectores,
tipo de formacion vegetal y especies de plan-
tas predominantes, asi como el tipo de suelo
y el sustrato. Es recomendable obtener datos
hidrometeorologicos de la estacién meteoro-
légica mas cercana para conocer los valores
medios de temperatura y precipitacion del
area al momento de la recolecta. Las notas
de campo y las fotografias le aportan un valor
agregado a las recolectas y colecciones al re-
coger caracteristicas importantes para la cla-
sificacion taxondmica que podrian perderse
durante la manipulacién y el secado.

RECOMENDACIONES PARA LA RECOLECCION

* Elegir los ejemplares de diferente tamano y
grado de desarrollo.

* No recolectar ejemplares incompletos, vie-
jos, contaminados, en vias de pudricién o
decolorados por las lluvias.

* Recolectar con cuidado los ejemplares para
no dafar sus estructuras.

* Si el hongo se encuentra creciendo en el
suelo se debe anotar el nombre de la planta
mas cercana. Introducir el cuchillo bien abajo
en el suelo, alrededor del estipite, para sacar
completamente el cuerpo fructifero y no per-
der parte de su estipite o volva, que son partes
importantes para la determinacion.

* Si el organismo crece sobre madera se debe
anotar si esta viva o muerta y en lo posible
la especie vegetal de que se trate. En caso de
madera muerta es importante el grado de hu-
medad y descomposicion de esta.

* Colocar los ejemplares de cada recolecta en
un sobre de papel, procurando no romperlos
si son carnosos o fragiles.

* Los ejemplares de cada recoleccién deben
llevar un nimero de recolecta.

* Anotar en la libreta de campo los datos de
recolecta y de lalocalidad, los caracteres ma-
croscopicos y caracteres efimeros (olor, pre-
sencia de latex, de anillo, entre otros).

CONSERVACION DEL MATERIAL

El primer paso para la conservacion es la des-
hidratacion de los especimenes una vez ter-
minada la toma de datos. Este proceso con-
siste en deshidratar el material en una estufaa
una temperatura entre 40 y 50 °C. Si durante
el trabajo de campo no se cuenta con este
equipo, los sobres o cajas con las muestras se
colocan al sol. También se puede improvisar
cualquier aditamento que permita el secado
del material, siempre recordando que el calor
no debe ser directo y evitar que se queme el
material. Es primordial que los ejemplares se
mantengan en sus sobres para evitar confu-
siones y pérdidas, ademas de revisar diaria-
mente cada sobre ya que algunos ejemplares
se deshidratan mas rapido que otros y hay
que retirarlos del calor o cambiarles el sobre
a los carnosos. Las muestras deben conser-
varse de manera individual y la etiqueta debe
contener todos los datos de la localidad de
recolecta mencionados anteriormente. Para
garantizar la perdurabilidad de las muestras
se sugiere depositarlas en las colecciones mi-
coldgicas de los herbarios.

DETERMINACION DE LOS ESPECIMENES

CARACTERES MORFOLOGICOS Y UBICACION
TAXONOMICA

Este capitulo no pretende brindar una guia
detallada para la identificacion de géneros o
especies, sino permitir la ubicacion de los es-
pecimenes en sus respectivas familias o nive-
les taxonomicos superiores. La identificacion
taxondmica de los especimenes se basard en
caracteres relevantes del cuerpo fructifero y los
sustratos donde se desarrollan. Por el tipo de
sustrato pueden distinguirse diferentes gru-
pos ecologicos, estos pueden ser: corticola
(sobre la corteza de arboles o arbustos), lig-
nicola (sobre madera), terricola (en el suelo),
humicola (sobre humus), muscicola (sobre
musgos), saxicola o rupicola (sobre rocas),
coprofilo o fimicola (sobre estiércol), foliicola
(sobre hojas), palmicola (sobre hojas o pecio-
los de palmas), entre otros.
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BASIDIOMYCETES

Para realizar la descripcién macroscépica
se recomienda tener en cuenta las partes del
cuerpo fructifero (Fig. 4.2) fresco o recién re-
colectado ya que algunas estructuras de alto
valor taxonomico pueden cambiar o perderse
durante el procesamiento y secado del mate-
rial. Para la descripcion se recomienda seguir
el siguiente orden (ver Anexo 4.1):

Pileo (sombrero):

* Tamano, medir el diametro del pileo con
una regla graduada. Cuando la muestra esta
formada por mas de dos cuerpos fructiferos
se establece un rango.

* Forma, observar la silueta y el centro del
pileo.

* Color, observar el color del centro y del
margen (este puede cambiar con la edad del
especimen).

* Superficie, observar el aspecto de la superfi-
cie del pileo (esta puede cambiar con el grado
de madurez del especimen y las condiciones
ambientales).

* Ornamentacion, observar y tocar la super-
ficie; esta puede ser seca, humeda, aceitosa,
cerosa, viscosa (pegajosa), glutinosa (pegajo-
sa pero gruesa como la clara de huevo).

* Margen, observar el aspecto del margen del
pileo; puede variar en dependencia del grado
de madurez.

* Contexto o carne, se refiere a la parte que
se encuentra entre la cuticula del pileo y el
himenéforo. Realizar un corte transversal al
hongo y observar el color y si existe cambio
de éste al exponerse o manipularse, medir el
grosor con una regla graduada y observar la
presencia o ausencia de latex.

Himendforo (es la estructura donde se pro-
ducen las esporas y se encuentra en la parte
inferior del pileo):

* Si posee poros, anotar nimero de poros por
mm Y el color de toda la superficie. Obser-
var la forma de los poros: regular o irregular,
dentado (indicar el tamafo de los dientes). Si
es liso, anotar color y textura. Realizar cortes
transversales al hongo para medir la longitud

de los tubos, forma y union de estos al estipite
(cuando esté presente).

* Si posee laminas, observar la union al esti-
pite (cuando esté presente), color y cambios
de color cuando ocurrieran, espaciamiento,
margen, presencia o ausencia de lamélulas.
*

Pie o estipite:

* Tamano, medir el largo (desde la base hasta
el dpice) y el ancho de un ejemplar maduro
pequeiio y uno grande y hacer un intervalo.

* Forma, observar la silueta, puede haber en
la base un abultamiento (bulbo) indepen-
dientemente a la silueta.

* Color y textura, observar el color y la con-
sistencia, ésta puede ser igual o diferente al
resto del cuerpo.

* Posicion, observar la posicion del estipite
con respecto al pileo (central, excéntrica,
lateral).

* Superficie, observar el aspecto de la super-
ficie del estipite.

* Anillo, presencia o ausencia. Si esta presen-
te, observar el color aambos lados (interno y
externo), posicion, textura, persistencia, tipo
(membranoso- simple o doble, fibriloso, es-
camoso, cortina -como telarafa).

* Volva, presencia o ausencia. Si estd presen-
te, observar color, forma, textura y unién a la
base del estipite.

escama

tubos

esporas
anilla

eshipite o pie

escamas
volva

Figura 4.2. Estructuras principales del cuerpo fructifero de
un representante de la clase Basidiomycetes.
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También es importante conocer el olor y
el sabor. Debido a que son muy variables y
dependen de la percepciéon de la persona,
estos podrian relacionarse con los aromas y
sabores familiares. Es aconsejable tomar una
pequena parte del pileo, morderlo un poco
y colocarlo en la punta de la lengua durante
unos instantes para definir el sabor y luego
escupir.

Los representantes de BASIDIOMYCETES se
agrupan en cuatro subclases (ver Anexo 4.2):

AGARICOMYCETIDEAE. Incluye hongos que
presentan cuerpos fructiferos generalmente
vistosos, carnosos con forma de “sombrillita®
o semicircular con forma de abanico; de con-
sistencia carnosa o cartilaginosa; himendéforo
con laminas, poros, venas o pliegues. Pueden
presentar el tipico estipite central y pileo o un
estipite menos evidente, lateral o excéntrico.
En este grupo de hongos se encuentran la ma-
yoria de las setas comestibles. Contiene, entre
otros no especificados, representantes de los
ordenes Agaricales, Boletales, Cantharellales
y Russulales.

APHYLLOPHOROMYCETIDEAE. Abarca hongos
con cuerpos fructiferos de forma variadas (re-
pisa, abanico, costra, embudo o sombrilla), de
consistencia lefiosa, cartilaginosa 0 coriacea;
con presencia o no de estipite; himendforo
con poros, aguijones, laminas o liso. Contiene
principalmente representantes de los 6rdenes
Polyporales e Hymenochaetales.

TREMELLOMYCETIDAE. Incluye hongos que
presentan cuerpos fructiferos gelatinosos o
cartilaginosos; desde amarillo-naranja hasta
pardos; con forma de oreja, cerebro, espatula
o agujas erguidas. Contiene principalmente
representantes de los 6rdenes Auriculariales,
Tremellales y Dacryomycetales.

GASTEROMYCETIDEAE. Sus representantes
presentan cuerpos fructiferos en forma de
bola, pera o estrella. A diferencia de las sub-
clases anteriores, las esporas no son externas,
estan contenidas dentro del cuerpo fructifero
que, al madurar, se rompe para liberar las es-
poras y es lo que les da el aspecto polvoriento

al tocarlos. Contiene principalmente represen-
tantes de Geastrales y Phallales.

Ademas, existen hongos hipogeos que de-
sarrollan el cuerpo fructifero bajo tierra, y
que no trataremos por tener caracteres mor-
folégicos que difieren de los que se estable-
cen para los hongos mas reconocidos por la
poblacion.

ASCOMYCETES
liquenes)

(Pezizales, Xylariales y

Los ejemplos seran tratados a partir de las
caracteristicas macroscopicas de los cuerpos
fructiferos y los liquenes por los tipos de creci-
miento o talos (Anexo 4.3). En los liquenes se
presentan diferentes formas de crecimiento o
talos (crustéceo, folidceo, filamentoso, escua-
muloso, fruticuloso y gelatinoso, entre otros),
de los cuales se trataran tres de ellos:

* Crustaceo: Talo formando una costra fuer-
temente adherida al sustrato y dificil de se-
parar de ¢l sin dafiar sus estructuras; llegan a
sobrevivir en ambientes extremos.

* Folidceo: Talo laminar, con bordes extensos
y ampliamente lobulados, parcialmente adhe-
rido al sustrato por érganos apendiculares por
los que se le puede separar sin destruirlo.

* Fruticuloso: Talo ramificado con forma de
pequeiios arbustos o con lébulos que se es-
trechan y alargan profundamente de manera
que se sujeta al sustrato por una minima su-
perficie. Sobresale mucho del sustrato y pue-
de ser erecto o colgante de tamaio variable,
desde 1 cm hasta varios metros.

MYXOMYCETES

En la fase reproductiva se pueden observar
cuatro tipos de cuerpos fructiferos (Fig. 4.3):
esporocarpo (se forman varios a partir de un
plasmodio, y puede ser estipitado o sésil), eta-
lio (concentracién de todo el plasmodio en
una masa aplanada o redondeada y los espo-
rangios se fusionan), pseudoetalio (esporan-
gios parcialmente fusionados conservando su
individualidad en alguna de sus estructuras)
y plasmodiocarpo (se forma a partir de las
principales partes venosas del plasmodio).
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Figura 4.3.Tipos de cuerpos fructiferos presente en los Myxomycetes: esporocarpo, etalio, pseudoetalio y plasmodiocar-
po; ilustraciones tomadas de Nanenga-Bremekamp (1991) y Camino (1993).

Los cuatro tipos de cuerpos fructiferos poseen
estructuras comunes que pudieran no estar to-
das presentes en cada especie (Fig. 4.4). En las
descripciones de los mixomicetes recolecta-
dos se debe tener en cuenta:

Cuerpo fructifero, tipo, color y disposicién
sobre el sustrato.

Esporoteca, color y forma, presencia o ausen-
cia de carbonato de calcio.

Peridio, presencia o ausencia y color, presen-
cia o ausencia de carbonato de calcio.
Estipite, color, presencia o ausencia de car-
bonato de calcio.

Esporas, color en masa (color de las esporas
al tocar el cuerpo fructifero).

De los cinco érdenes de Myxomycetes (Kirk
et al., 2008), con excepcion de Echinosteliales

a Estipie

b Peridio

¢ Capilicio
d Columela
& Hipotalo

f Eszporoteca

£

Figura 4.4. Partes principales del cuerpo fructifero de repre-
sentantes de los Myxomycetes.

que son diminutos e imperceptibles a simple
vista, se tratardn cuatro (Anexo 4.4); estos
son:

LiceaLEs. No presentan capilicio ni carbona-
to de calcio. Las esporas en masa son palidas;
pueden presentar tres de los cuatro tipos de
cuerpos fructiferos: esporocarpos (sésiles o
estipitados), etalios y pseudoetalios. Se reco-
nocen cuatro familias Cribrariaceae, Dicty-
diaethaliaceae, Liceaceae y Reticulariaceae.
Se destacan los géneros Cribraria (esporocar-
pos), Tubulifera (pseudoetalios) y Lycogala
(etalios).

TRrICHIALES. No presentan carbonato de cal-
cio. Las esporas en masa pueden ser beige,
amarillo, naranja o rosado. Cuerpos fruc-
tiferos generalmente de colores llamativos
(amarillo o rojo). El capilicio esta bien desa-
rrollado y pueden presentar tres de los cuatro
tipos de cuerpos fructiferos: esporocarpos,
plasmodiocarpos y pseudoetalios. Se recono-
cen en Cuba tres familias Arcyriaceae, Tri-
chiaceae y Dianemataceae. Se destacan los
géneros Arcyria, Hemitrichia, Metatrichia,
Perichaena y Trichia.

PHYSARALES. Presentan carbonato de calcio
en todas o algunas de sus estructuras. Las
esporas en masa son de color pardo oscuro.
Pueden presentar dos de los cuatro tipos de
cuerpos fructiferos: esporocarpos y etalios.
Se reconocen en Cuba dos familias: Physa-
raceae, con los géneros Physarum, Fuligo
(etalios grandes) y Physarella, entre otros; y
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la familia Didymiaceae con los géneros Did-
ymium y Diderma.

STEMONITALES. No presentan carbonato de
calcio. Columela presente, los cuerpos fructi-
feros y las esporas en masa son de color pardo
oscuro. Presentan esporocarpos como tipo de
cuerpo fructifero. Se reconoce solamente la
familia Stemonitidaceae y se destacan los gé-
neros Stemonitis y Comatricha.
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Anexo 4.1. Guia ilustrada para la descripcion de las diferentes partes de los cuerpos fructiferos de los hongos de sombrillita;
tomado de Mueller et al. (2004).
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Anexo 4.2. Basidiomycetes agrupados seguin las caracteristicas macroscdpicas de los cuerpos fructiferos; dibujos tomados
de Pegler (1983), Guzman (1990), Chacén et al. (1995) y Bresinsky et al. (2013).

AGARICOMYCETIDEAE

Sustrato: Terricolas. Carac-
teristicas: pueden no estar
presentes todas las estructuras
(¢j. escamas, anillo y volva).
Familias: Agaricaceae (Idminas
oscuras), Amanitaceae

BASIDIOMYCETES

AGARICALES

oy

Sustrato: Terricolas, lignicola

y hojas secas. Caracteristicas:
Desde sombrillas robustas
hasta muy delgadas y fragiles.
Familias: Mycenaceae, Tricho-

lomataceae y Marasmiaceae.

(laminas blanca o crema),
Volvariaceae (laminas rosadas)

Sustrato: Coprofilos, terricolas
y lignicolas. Caracteristicas:
Ldminas desde blancas

hasta negras, puede estar
presente el anillo. Familias:
Aqgaricaceae, Bolbitaceae y
Psathyrellaceae.

. et

Sustrato: Terricolas;
solitarios 0 en grupos.
Caracteristicas: Pileo conico,
a plano, colores vistosos,
superficie hdmeda, viscosa
0 no, pie fibriloso, a veces
con anillo. Familias: Hygro-
phoracea, Bolbitaceae y
Cortinariaceae.

Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas: Es-
tipite rudimentario presente o ausente,
laminas desde blancas, cremas o grises.
Familias: Pleurotaceae, Crepidotaceae,

Schizophyllaceae.

BOLETALES

Sustrato: Terricolas,
en bosques.
(aracteristicas:
Estipitados, robus-
tos, vistosos por
tamafio y color. Fa-
milias: Boletaceae,
Gyroporaceae,
Suillaceae.

T
P

Sustrato: Terricolas,
en bosques. Carac-
teristicas: Sésiles,
forma globosa,
confundible con el
orden Geastrales
que son mas
suaves. Familias:
Pisolithaceae, Scle-
rodermataceae.

Sustrato: Terricolas. Caracteristicas: For-
ma de coral, ramas delgadas, coridceas.
Himenéforo con poros. Familias: Clava-
riacea, Gomphaceae, Sparassidaceae.

CANTHARELLALES

Sustrato: Terricolas
(arena y suelo), en
bosques. Caracteris-
ticas: Carnosas, esti-
pitados, himenéforo

con venas o pliegues.

Familia: Canthare-
llaceae.

Sustrato: Lignicolas, terricolas, hojarasca
en bosques y jardines. Caracteristicas: En
forma de nidos con pequefios huevos,
de tamafio pequefio, crecen en grupos.
Familia: Nidulariaceae.

RUSSULALES

7y

d4 ) b A
< &
Sustrato: Terricolas, en bosques.
(aracteristicas: Pileo con colores
llamativos (rosado, rojo y azul).

Familia: Russulaceae.

Sustrato: Terricolas
en bosques. Caracte-
risticas: Carnosas 0
coridceas; estipitados
central o lateral,
himendforo con
aguijones o agujas,
flexibles y fragiles.
Familia: Hydnaceae.
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Anexo 4.2 (continuacion). Basidiomycetes agrupados segun las caracteristicas macroscépicas de los cuerpos fructiferos;
dibujos tomados de Pegler (1983), Guzman (1990), Chacén et al. (1995) y Bresinsky et al. (2013).

APHYLLOPHOROMYCETIDEAE

N L

Sustrato: Lignicolas. Sustrato: Terricolas. Caracte-  Sustrato: Lignicolas. Sustrato: Lignicolas y terrico-
Caracteristicas: Pileo con risticas: Carnosas o coridceas;  Caracteristicas: Himendforo las. Caracteristicas: Con forma
pelos 0 escamas; consistencia ~ estipitados central o lateral, ~ laberintico imilar a ldminas de trompetas, himendforo
cartilaginosa; estipite central  himendforocon aguijones, sublefiosas, coridceas, pie liso. Familias: Meruliaceae,

0 excéntrico, himendforo con  evidentes, flexibles, de blanco  excéntrico, lateral. Familias: Hymenochaetaceae.

I&minas. Familias: Polypo- a pardos. Familias: Polypora-  Polyporaceae, Gloeophylla-

raceae. ceae, Meruliaceae. ceae.

Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas: Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas: Pileo  Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas:
Lefioso, sésil, o estipite central 0 delgado, semicircular; desde carnoso, Forma de costra, pileados o no, himené-
excéntrico, pileo ceroso, brillos, lacado coridceo hasta lefioso; estipite central, foro con poros, verrugas o liso. Familias:
0 no, himendforo con poros. Familias: lateral o ausente, con poros general- Meruliaceae, Hymenochaetaceae,
Polyporaceae, Ganodermataceae, mente requlares. Familias: Polyporaceae, ~Stereaceae.
Hymenochaetaceae. Fomitopsidaceae, Hymenochaetaceae.

TREMELLOMYCETIDAE

Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas: Ge-  Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas: Sustrato: Lignicolas. Caracteristicas: Car-
latinosos, cartilaginosos, eldsticos, forma  Membranosos a gelatinosos, forma tilaginosos, eldstico, forma espatulada,
de oreja, desde pardo claro a oscuro cerebriode, de blanco a amarillo palido,  de agujas erquidas, frecuentemente

hasta tonos violaceos, himendforo liso. ~ himendforo liso. Familias: Exidiaceae, amarillas a anaranjadas, himendforo liso.
Familias: Auriculariaceae. Tremellaceae. Familias: Dacrymyecetaceae.
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Anexo 4.2 (continuacion). Basidiomycetes agrupados seguin las caracteristicas macroscdpicas de los cuerpos fructiferos;
dibujos tomados de Pegler (1983), Guzman (1990), Chacén et al. (1995) y Bresinsky et al. (2013).

GASTEROMYCETIDEAE

GEASTRALES PHALLALES

Sustrato: Terricolas. Sustrato: Terricolas, rara- Sustrato: Terricolas. Carac- Sustrato: Terricolas. Carac-

(aracteristicas: A veces mente lignicolas o coprofilos. teristicas: Globosos cuando teristicas: Globosos cuando
sésiles, globosos o irrequlares;  Caracteristicas:,Forma de inmaduro, al madurar se inmaduros, al madurar se
blancos cuando inmaduros estrella, de 4-12“brazos”; rompe en un solo “brazo”, olor  rompe con varios “brazos”,

y beige, pardo claro a oscuro  beige, pardo claro a oscuro.  fétido que atrae las moscas.  olor fétido que atrae las mos-
hasta tonos violdceos cuando  Familia: Geastrales. Familias: Phallaceae cas. Familias: Phallaceae.
maduros. Familia: Lycoper-

daceae.

Anexo 4.3. Ascomycetes agrupados segiin las caracteristicas macroscopicas de los cuerpos fructiferos; dibujos tomados
de Scagel et al. (1973) y Chacon et al. (1995).

ASCOMYCETES
PEZIZALES XYLARIALES

Sustrato: Lignicolas y terrico-  Sustrato: Lignicolasterricolas,  Sustrato: Lignicolas. Carac- Sustrato: Lignicolas.

las. Caracteristicas: Formade  sésiles o estipitados. Carac- teristicas: Forma de cuerno Caracteristicas: Globosos, en

discos, platos; usualmente sé-  teristicas: Usualmente con o clava, con estipite poco o forma de pera, solitarios o en
siles, con colores rojo, pardos, ~ colores llamativos. Familias: ~ bien desarrollado, simpleso  grupos, sésiles o con estipite

violdceos o amarillosFamilias: ~ Sarcoscyphaceae. ramificados, colores de pardo  corto, pardo oscuro a negro.
Leotiaceae, Gleoglossaceae. 0scuro a negruzco. Familias: ~ Familias: Xylariaceae.
Xylariaceae
ASCOMICETES LIQUENIZADOS (LIQUENES)
CRUSTACEOS FOLIACEOS FRUCTICULOSO

-
B

'l}.‘,:n:’%',g. :

w7 =

(aracteristicas: Talo formando costras, Caracteristicas: Talo laminar, con bordes  Caracteristicas: Talo ramificado erguido o
variados colores y estructuras reproduc-  extensos y ampliamente lobulados. pendiente con forma como de pequefios
toras. Familias: Lecanoraceae, Physcia- Familias: Lobariaceae, Parmeliacea arbolitos. Familias: Ramalinaceae,

ceae, Telochistaceae. Parmeliaceae.
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Anexo 4.4. Myxomycetes agrupados segun las caracteristicas macroscopicas de los cuerpos fructiferos; dibujos tomados
de Nannenga-Bremekamp (1991) y Camino (1993).

MYXOMYCETES
LICEALES

(aracteristicas: carbonato de calcio ausente, pueden presentar tres de los cuatro tipos de cuerpos fructiferos: esporocarpos
(sésiles o estipitados), etalios y pseudoetalios, y esporas en masa palidas. Familias: Cribrariaceae, Reticulariaceae y Dictydiaetha-
liaceae.

TRICHIALES

Caracteristicas: carbonato de calcio ausente, esporocarpos es-  (aracteristicas: carbonato de calcio ausente, esporocarpos esti-
tipitados o sésiles, esporas en masa beige, amarillo, 0 rosado.  pitados o sésiles, plasmodiocarpos o pseudoetalios, esporas en
Familia: Arcyriaceae. masa amarillo, amarillo naranja o rosado. Familia: Trichiaceae.

PHYSARALES

~

(aracteristicas: carbonato de calcio ausente, Caracteristicas: carbonato de

Caracteristicas: carbonato de calcio au-

sente, esporocarpos estipitados o sésiles,  esporocarpos estipitados o sésiles, esporas calcio ausente, esporocarpos
esporas en masa beige, amarillo, o rosado.  en masa beige, amarillo, 0 rosado. Familia: estipitados o sésiles, esporas en
Familia: Arcyriaceae. Arcyriaceae. masa beige, amarillo, o rosado.

Familia: Arcyriaceae.

STEMONITALES

(aracteristicas: carbonato de calcio ausente, esporoteca (aracteristicas: carbonato de calcio ausente, esporoteca esféri-
cilindrica, esporas en masa de color pardo oscuro. Familia: ca o semiesférica hasta cortamente cilindrica, esporas en masa
Stemonitidaceae. de color pardo oscuro. Familia: Stemonitidaceae.
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BRIOFITAS

AnceL Morito Marin'
YoirA Rivera QUERALTA'

1.Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad

INTRODUCCION

En el Reino vegetal se reconocen dos gru-
pos de plantas: Tracheophyta (plantas
vasculares) las cuales tienen un gran porte
o tamafo, muestran un sistema de conduc-
cién desarrollado y presentan estructuras
complejas. El segundo grupo, conocido como
Bryophyta (plantas no vasculares) agrupa a
plantas que tienen un tamafio pequefo, con
estructuras mas sencillas que las plantas vas-
culares y carecen de sistema de conduccién
desarrollado. No obstante, en este grupo exis-
ten células que forman estructuras rudimen-
tarias a manera de un cordon, encargadas de
la distribucién del agua y los productos de la
fotosintesis en disolucién.

Popularmente estas plantas son conocidas
como musgos (Magill, 1990). Sin embargo,
este término en ocasiones crea confusiones,
ya que con ese mismo vocablo se han nom-
brado a otros organismos dentro del Reino
Plantae o de otros reinos (Monera y Protoc-
tista), por ejemplo: “musgos de Irlanda” a un
alga roja (Strasburger et al., 1971 y Villee,
1974), “musgos de Islandia” y “musgo cani-
no” a algunos liquenes (Gonzalez et al., 1926;
Villee, 1974), “musgo derecho” a un licopo-
dio (Gonzilez et al., 1926) y “musgo espa-
nol” o “barbas de viejo” a Tillandsia usneoides
(Strasburger et al., 1971; Villee, 1974).

Las briofitas, por lo general, solo llegan a al-
canzar unos pocos centimetros de alto y estan
formadas, casi siempre, por una sola capa de
células sin cuticula protectora, lo que las hace

muy susceptible a las variaciones atmosféri-
cas. Son considerados organismos poiqui-
lohidricos, ya que son incapaces de regular
la pérdida de agua y dependen de los nive-
les de humedad presente en el medio; estas
plantas tienen la capacidad de soportar largos
periodos de desecacion y después reiniciar su
metabolismo normal.

Las plantas no vasculares han sido tratadas
por diferentes autores en diversos sistemas
de clasificacion (Dixon, 1932; Reimers, 1954;
Robinsons, 1971, Crosby y Magill, 1977).
La clasificaciéon mas generalizada incluia
en la Divisién Bryophyta a tres clases: An-
thocerotopsida, Hepaticopsida y Bryopsida.
Actualmente los estudios moleculares de-
muestran que las plantas no vasculares son
un grupo parafilético que converge evolutiva-
mente y comparten caracteres afines, aunque
son muy diferentes entre si. Por consenso se
clasifican en tres divisiones independientes:
Anthocerotophyta (antocerotes), Marchan-
tiophyta (hepdticas) y Bryophyta (musgos)
(Shaw y Renzaglia, 2004; Cargill et al., 2005;
Dulft et al., 2007; Goffinet y Shaw, 2009).

La Divisién Anthocerotophyta (antocerotes)
(Fig. 5.1) incluye 215 especies en 14 géne-
ros y cinco familias bien establecidas a nivel
mundial. La homogeneidad morfolégica de
los integrantes de esta division son la causa
de que su clasificaciéon se mantenga cadtica
(Villarreal y Renzanglia, 2006; Renzanglia et
al., 2009). Las peculiaridades morfoldgicas,
el desarrollo del esporofito, la presencia de
cloroplastos y de las colonias de Nostoc (cia-
nobactarias), entre otras caracteristicas, dife-

Motito Marin, A.y Y. Rivera Queralta. 2017. Briofitas. Pp. xx-xx. En: Diversidad biologica de Cuba: métodos de
inventario, monitoreo y colecciones biolégicas (C. A. Mancina y D. D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana.
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Figura 5.1. Antocerote con esporofito. © Y, Rivera.

rencian este grupo del resto de los integrantes
del Reino Plantae. Los antocerotes habitan en
lugares humedos, abiertos, en suelos pertur-
bados y mineralizados de rios y montafas y
ampliamente distribuidos en zonas templa-
das y subtropicales del mundo (Frey y Stech,
2005).

La Division Marchantiophyta (hepaticas)
incluye alrededor de 5 000 especies en unos
391 génerosy 77 familias. Constituye un gru-
po muy diverso en formas y estructuras y se
reconocen dos tipos morfologicos: hepaticas
talosas (Fig. 5.2A) y hepaticas foliosas (Fig.
5.2B). Se pueden encontrar en habitats per-
turbados y en ecosistemas naturales, prefe-
rentemente en lugares humedos y sombrea-
dos (Gradstein et al., 2001; Crandall-Stotler
et al., 2009).

La Divisién Bryophyta (musgos) (Fig. 5.3)
tiene aproximadamente 13 000 especies agru-
padas en 913 géneros y 114 familias (Gofhinet
et al., 2014). Los musgos comprenden la se-
gunda Divisién mds diversa entre las plantas
terrestres y han colonizado todos los habi-
tats excepto el marino (Goffinet et al., 2009).
Dentro de las briofitas es el grupo mas di-
verso y morfolégicamente mas complejo; el
gametofito siempre tiene morfologia foliosa.

La flora brioldgica cubana es relativamente
conocida; su estudio se remonta a la obra de
Montagne (1895), quien describe e ilustra
varias de las especies cubanas. Un trabajo

Figura 5.2. A. Hepatica talosa con esoroﬁtoy B. Hepética
foliosa. © Y. Rivera.

importante en esa época fue el de Sullivant
(1861), quien en su Musci cubenses, inclu-
yo6 130 especies de musgos recolectados por
Charles Wright en la regién oriental de Cuba
entre los anos 1856 y 1858. Otros estudios
clasicos son los realizados por Leon (1933),
Thériot (1939, 1940, 1941) y Welch (1950). A

Figura 5.3. Musgo con esporofito. © Y. Rivera.
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partir de las década de los afios 70 del siglo
pasado, se profundiza en el estudio de los an-
tocerotes, hepaticas y musgos debido al desa-
rrollo de especialistas nacionales; entre estos
trabajos podemos mencionar a: Reyes (1979,
1981,1982, 1987), Schubert (1978), Duarte
(1995, 1997), Motito (2012, 2014), Motito y
Potrony (2005a, 2005b, 2010, 2015), Motito
et al. (2013), Mustelier (2005a, 2005b, 2005c¢,
2006, 2012), Mustelier y Vicario (2000), Po-
trony y Motito (2005, 2006) y Rivera (2012,
2013).

Los estudios anteriormente citados indican
que en Cuba las plantas vasculares estan re-
presentadas por las tres divisiones (Tabla 5.1).
La mayor diversidad de especies se encuentra
en lugares humedos y sombrios, en el interior
de bosques, talud del camino y caniadas u ori-
llas de rios y arroyos.

Tabla 5.1. Nimero de especies de antocerotes, hepaticas y
musgos en el Neotrdpico y Cuba.

Plantas no vasculares Neotrdpico Cuba

Anthoceotophyta (antocerotes) = 25-30 9
Marchantiophyta (hepaticas) = 1350 500
Byophyta (musgos) = 2600 415

DIVISION ANTHOCEROTOPHYTA

Es la division mas pequeiia de las plantas no
vasculares y frecuentemente tratada como un
orden dentro de Hepaticopsida (actual divi-
sién Marchantiophyta), por su parecido a las
hepaticas talosas. Sin embargo, las diferen-
cias en su morfologia y ontogenia permiten
actualmente separarlas en dos divisiones.
Los antocerotes se caracterizan por tener
un gametofito taloso, dorsiventral, lobulado,
con margenes enteros, sinuosos o crispados,
multiestratificados. Sus células poseen un
cloroplasto grande y laminar, sin cuerpos de
grasa (oleocuerpos). El tejido interno tiene
usualmente grandes cavidades donde gene-
ralmente se encuentran colonias simbidticas
de Nostoc, visibles como manchas oscuras.
Los gametangios estan inmersos en el talo.
Los esporofitos se proyectan a partir de la

superficie del talo y son de color verde y ne-
gruzco después de la dehiscencia de la capsu-
la. Esta ultima es angosta, de forma cilindrica
a filiforme, con esporas, pseudoelateres y co-
lumela, su dehiscencia se produce por medio
de dos valvas.

La mayorl’a de los antocerotes son terrestres,
solo los géneros Dendroceros y Megaceros son
epifitos. En Cuba se encuentran tres drdenes,
tres familias y cinco géneros:

«© Orden Anthocerotales: Anthocerotaceae
(Anthoceros)

< Orden Phymatocerales: Dendrocerota-
ceae (Dendroceros y Nothoceros)

< Orden Notothyladales: Notothyladaceae
(Notothylas y Phaeoceros).

Las especies de la familia Anthocerotaceae
se reconocen por ser plantas talosas verde
oscuras a negras en materiales de herbarios.
Usualmente forman rosetas de 10-15 mm de
didmetro; sin nervadura media y con colonias
de Nostoc. Los esporofito tienen estomas en la
capsula y la columela esta bien desarrollada.
Las esporas son negras; pseudoeldateres par-
dos de 1-4 elaterios de paredes delgadas con
engrosamientos irregulares, nunca en espiral.
En Cuba existe un solo género (Fig. 5.1).

La familia Notothyladaceae, es la mas abun-
dante y sus integrantes se caracterizan por ser
plantas verde amarillentas. Los gametofito no
tienen nervadura media y los esporofitos son
erectos o proyectados horizontalmente sobre
el talo. La capsula puede o no tener estomas;
las esporas son amarillas o pardas; pseudoela-
teres redondeados o rectangulares. Los gé-
neros Notothylas y Phaeoceros se diferencian
por la posicion del esporofito, en el primero
esta proyectado horizontalmente sobre el ga-
metofito, mientras que en el segundo el espo-
rofito es erecto y linear.

La familia Dendrocerotaceae, con sus géne-
ros Nothoceros (Fig. 5.4A) y Dendroceros (Fig.
5.4B) son los tnicos géneros epifitos dentro
de la divisién. Generalmente son plantas ver-
de amarillentas con talo macizo; con o sin
nervadura media; cloroplastos conspicuos.
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Los esporofitos son erectos y no tienen esto-
mas. Las esporas son verdes; pseudoelateres
rectangulares con engrosamientos en espiral.

: . Wre w ;

Figura5.4. A. Nothoceros vicentianus y B. Dendroceros
crispus, con esporofitos. © Y. Rivera.

DIVISION MARCHANTIOPHYTA

A pesar de la variabilidad estructural de este
grupo se pueden diferenciar dos formas gene-
rales: las hepaticas talosas y las foliosas. Am-
bas formas presentan simetria dorsiventral,
o sea, se diferencia claramente una superficie
dorsal o superior y una ventral o inferior.

HEPATICAS TALOSAS

Las hepaticas talosas presentan un gametofito
aplanado, usualmente con ramificacion dico-
tomica y bilobulado en el 4pice. Cuentan con
una gran diversidad anatémica que va, desde
los compuestos por una sola capa de células
en las formas mas simples a otros mas com-

plejos con un gametofito diferenciado, en el
que la parte media del cuerpo estd formada
por varias capas de células.

En el Orden Metzgeriales los talos son unies-
tratificados a ambos lados de un eje cilindrico
en la linea media; en el Orden Marchantiales
el talo presenta una estructura interna dife-
renciada, incluyendo un parénquima cloro-
filico, uno de reserva y numerosos poros que
comunican con camaras aéreas. En ocasiones
se presentan escamas laminares pluricelula-
res dispuestas en una o mas hileras, incoloras
o purpuras (Marchantia).

Los 6rganos sexuales, anteridios y arquego-
nios, se pueden encontrar cubiertos por un
involucro o sumergidos en camaras especia-
les en la superficie dorsal del talo. En algunos
géneros se presentan prolongaciones del talo
formadas por un pedunculo perpendicular y
un receptaculo de forma discoidal que con-
tiene los drganos sexuales. En tales casos,
las prolongaciones que sostienen los arque-
gonios se conocen con el nombre de arque-
gonioforo y las que sostienen los anteridios
como el anteridi6foro.

El esporofito estd formado por el pie, una
seta usualmente hialina y una capsula donde
se producen las esporas. La capsula estd cu-
bierta por la caliptra hasta su madurez y ge-
neralmente aparece rodeadas de estructuras
protectoras (involucro o pseudoperianto). La
dehiscencia de la capsula ocurre usualmente
mediante cuatro valvas.

Las hepaticas talosas presentes en Cuba se
agrupan en cuatro 6rdenes, nueve familias y
12 géneros.

< Orden Marchantiales: Aytoniaceae (Aste-
rella), Dumortieraceae (Dumortiera), Riccia-
ceae (Riccia, Ricciocarpos), Marchantiaceae
(Marchantia) y Monocleaceae (Monoclea).
< Orden Metzgeriales: Aneuraceae (Aneu-
ra, Riccardia), Metzgeriaceae (Metzgeria).
«© Orden Fossombroniales: Fossombronia-
ceae (Fossombronia).

« Orden Pallaviciniales: Pallaviciniaceae
(Pallavicinia, Symphyogyna).



CAPITULO 5. BRIOFITAS

Las dos familias mas abundantes y diversas
en nuestros ecosistemas son Marchantiaceae
y Metzgeriaceae. La familia Marchantiaceae
(Marchantia) (Fig. 5.5) se distingue por pre-
sentar un gametofito verde oscuro, con po-
ros compuestos y receptdculos en forma de
copa sobre la superficie dorsal del gametofito,
donde se desarrollan yemas grandes y discoi-
dales. Las especies mas abundantes en Cuba
son: M. chenopoda y M. polymorpha, ambas
comunes sobre suelos y rocas humedas, en
taludes o laderas, con frecuencia en habitats
perturbados o creados por el hombre, a ve-
ces consideradas como intrusas en jardines y
plantaciones.

Figura 5.5. Talos de Marchantia sp., A. con poros y concep-
taculo y B. con arquegoniéforo. © Y. Rivera.

La familia Dumortieraceae es monotipica
esta representada por el género Dumortiera.
Este género se reconoce por su gametofito
verde oscuro, con numerosos pelos en los
margenes de los receptaculos y rizoides lar-
gosy tuberculados en la superficie ventral del
talo, radiando hacia los méargenes. En Cuba
se registra la especie D. hirsuta, abundante

en bosques pluviales montanos, en suelos o
rocas humedas, a menudo cerca de corrientes
de agua. La familia Metzgeriaceae estd repre-
sentada por dos géneros en América tropical.
El mas abundante en Cuba es Metzgeria (Fig.
5.6), que se caracteriza por presentar un ga-
metofito pequeno de color verde amarillen-
to, delgado, bifurcado, con un nervio medio
delgado, numerosos pelos en el margen, los
gametangios en posicion ventral y de habitat
mayormente epifito.
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Figura 5.6. Habito de Metzgeria sp. © Y. Rivera.

HEPATICAS FOLIOSAS

El gametofito en este grupo de hepaticas esta
formado por un eje principal (tallo o cauli-
dio) en el cual se insertan diagonalmente dos
hileras de hojas (filidios) dorsales y una terce-
ra hilera ventral, generalmente reducidas en
tamafio o ausentes, conocidas también como
anfigastrios. Las hojas son generalmente de
una capa de células, enteras o lobuladas, sin
nervadura media, las células en su mayoria
son hexagonales o redondeadas, con nume-
rosos cloroplastos y usualmente oleocuerpos
y las paredes celulares frecuentemente con
trigonos. Los gametangios se localizan en ra-
mas laterales cortas o sobre el tallo principal;
los anteridios son esféricos, con frecuencia en
las axilas de las hojas perigoniales reducidas
y los arquegonios rodeados por un perianto
formado por la fusion de las hojas. El espo-
rofito es semejante al de las hepaticas talosas,
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asi como la dehiscencia de la capsula y la ma-
duracioén de las esporas.

Todas las hepaticas foliosas presentes en Cuba
se agrupan en el gran Orden Junguermannia-
les que incluye 18 familias y 79 géneros. Al-
gunas de las familias del orden numerosas en
Cuba son: Lejeuneaceae (Lejeunea), Lopho-
coleaceae (Lophocoleaceae) Jubulaceae (Jubu-
la), Frullaniaceae (Frullania), Herbertaceae
(Herbertus), Plagiochilaceae (Plagiochila),
Radulaceae (Radula), Porellaceae (Porella),
Trichocoleaceae (Trichocolea), entre otras.

La familia Lejeuneaceae (Fig. 5.2B) se carac-
terizan por presentar sus hojas incubas, divi-
didas en un lobo dorsal grande y un lébulo
ventral pequefio largamente unido al lobo a
lo largo de una quilla y por la presencia de
anfigastrios (excepto en Aphanolejeunea y
Cololejeunea). La ramificacion tipo Lejeunea
y el arquegonio tnico por gineceo son otros
caracteres importantes de esta familia. Es la
mas abundante y numerosa, la mayoria de
sus especies son epifitas y crecen sobre raices,
corteza, ramas y hojas en los bosques hiime-
dos, el crecimiento sobre hojas vivas es una
caracteristica especial de esta familia; asi, la
mayoria de los briofitos epifilos son miembros
de esta familia.

La familia Frullaniaceae se caracteriza por
presentar un gametofito con hojas incubas,
con el l6bulo ventral transformado en saco
de agua, casi libre del lobo, perianto picudo
y ramificacion del tipo Frullania. El género
Frullania es el mas abundante de los dos y
se reconoce facilmente por su pigmentacion
rojiza y crece mayormente epifito, sobre cor-
tezas y ramas de arboles y arbustos.

La familia Herbertaceae puede ser confun-
dido facilmente con un musgo por la gran
densidad de sus hojas, dispuestas transver-
salmente sobre el tallo; ambos tipos de hojas,
laterales y ventrales son ampliamente biloba-
dos. Sus integrantes tienen habitos epifitos, a
menudo colgantes en los bosques humedos.
Por otra parte, la familia Plagiochilaceae se
reconoce facilmente por presentar hojas su-
cubas, con margenes dorsales reflexos y bases

decurrentes y generalmente dentados o cilia-
dos (especialmente en el apice), es tipica de
bosques humedos.

DIVISION BRYOPHYTA

Presentan un gametofito cormoide, con sime-
tria radial. El tallo en algunos géneros presen-
ta pequenios grupos de células especializadas
para la conduccion. Las hojas se distribuyen
en forma de espiral sobre el tallo y pueden
tener forma muy variadas; la ldmina esta
constituida normalmente por solo una capa
de células de espesor (a veces se presenta plu-
riestratificada o con engrosamientos en los
bordes), con o sin nervadura central o costa
(en ocasiones doble), margen frecuentemente
dentado, con células de diferentes formas y
ornamentacion. Los gametangios (anteridios
y arquegonios) se encuentran protegidos por
hojas modificadas y pueden encontrarse en-
tremezclados o en ramas separadas. La seta
puede ser corta o larga, hialina o coloreada,
erecta o torcida y en su parte superior va a
portar la capsula que puede ser de forma ci-
lindrica, ovoide, esférica o prismatica y en
cuyo interior se encuentra un cilindro central
de tejido estéril (columela), rodeado por el
tejido espordgeno. La capsula se abre al caer
el opérculo, dejando al descubierto los dien-
tes y segmentos, que en su conjunto forman
el peristoma, esta estructura es la encargada
de regular la salida de las esporas.

Esta division esta representada en Cuba por
15 érdenes y 50 familias, algunos de ellos son:

«© Orden  Sphagnales:  Sphagnaceae
(Sphagnum)
«© Orden Polytrichales: Polytrichaceae

(Polytrichum, Pogonatum, Atrichum)

« Orden Dicranales: Fissidentaceae (Fis-
sidens), Leucobryaceae (Leucobryum, Cam-
pylopus) y Calymperaceae (Calymperes,
Syrrhopodon).

«© Orden Pottiales: Pottiaceae (Barbula,
Hyophiladelphus).

«© Orden Rhizogoniales: Rhizogoniaceae
(Pyrrhobryum).
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« Orden Hookeriales: Hypopterygiaceae
(Hypopterygium), Daltoniaceae (Daltonia),
Hookeriaceae (Hookeria).

«© Orden Hypnales: Rutenbergiaceae
(Pseudocryphaea), Thuidiaceae (Thuidium,
Cyrtohypnum).

La familia Sphagnaceae (Fig. 5.7A) se carac-
teriza por sus gametofitos verde palidos a
blancuzcos, en ocasiones con tintes rojizos
o rosados. Las ramas se disponen en fasci-
culos agrupados. Hojas del tallo y ramas di-
morficas, ecostadas, uniestratificadas, en la
que alternan células clorofilicas (clorocistes)
y células hialinas (leucocistes), éstos pueden
presentar poros y fibrillas helicoidales. Ra-
ramente se observa el esporofito maduro ya
que la formacion de anteridios y arquegonios
no es frecuente. Son plantas tipicas de lugares
pantanosos, muy humedos y acidos. Se pue-
den encontrar en las zonas de Arenas Blancas
de Pinar del Rio e Isla de la Juventud y las
partes mas altas y himedas de las montanas
orientales (Gran Piedra, Sierra de Nipe, Alto
de Iberia, Pico Bayamesa, Pico Turquino). El
género Sphagnum esta representado en Cuba
por nueve especies, entre ellas: S. meridense,
S. magellanicum, S. palustrey S. portoricense.

La familia Polytrichaceae (Fig. 5.7B) presen-
ta gametoﬁtos acrocérpicos, erectos, rigidos,
verde oscuros o pardos y tamafo variable que
va desde unos pocos centimetros hasta cerca
de 30 cm. La hoja presenta una base envaina-
dora, costa ancha y lamelas continuas o dis-
continuas en su superficie ventral (adaxial).
La especie mas representativa de la familia es
Polytrichum juniperinum, planta por lo gene-
ral de gran tamafno que crece sobre suelo o
rocas humedas y acidas, a partir de los 900 m
de altitud. Se distribuye exclusivamente en las
cimas mds altas de la Sierra Maestra.

La familia Fissidentaceae, a pesar de ser mo-
nogenérica, es la de mayor nimero de especie
en Cuba. Presenta gametofitos acrocarpicos,
verde palidos a verde oscuros. Las hojas al-
ternan en dos hileras opuestas (disticas) y son
conduplicadas y diferenciadas en lamina dor-
sal, lamina ventral y dos laminas vaginantes.
El género Fissidens (Fig. 7C) estd representa-

do por 39 especies que pueden crecer sobre
tierra, rocas, arboles vivos y materia orgdnica
en descomposicion, preferentemente en lu-
gares humedos, aunque algunas especies son
tolerantes a la sequia por lo que se pueden
encontrar desde el nivel del mar hasta las ma-
yores alturas. Entre las especies mas amplia-
mente distribuidas y abundantes por todo el
pais se encuentran E bryoides, E elegans, F.
polypodioides y E zollingeri.

La familia Leucobryacae (Fig. 5.7D) es acro-
carpica y sus integrantes se reconocen facil-
mente por la apariencia blanquecina de sus
gametofitos, las hojas del tallo y de las ramas
son monomorficas, aparentemente ecosta-
das y estan distribuidas uniformemente a lo
largo del tallo; lamina bi a multiestratificada.
Son plantas de sitios humedos a semi-secos,
usualmente lignicolas o epifitas. En Cuba la
familia esta representada por cuatro géneros
y 22 especies. Uno de los géneros mas amplia-
mente distribuido es Leucobryum, en parti-
cular las especies L. albidum, L. crispum y L.
martianum.

La familia Calymperaceae (Fig. 5.7E), tam-
bién acrocérpica, se caracteriza por presen-
tar células alargadas y translicidas en la parte
basal de las hojas (cancelinas) muy bien dife-
renciadas de las células del margen basal y de
la parte distal, la parte superior de la lamina
con células isodiamétricas; casi siempre con
propagulos sobre las hojas, particularmente
hacia el dpice. En Cuba la familia esta repre-
sentada por cuatro géneros y 20 especies, dos
de los géneros mas ampliamente distribui-
dos son Syrrhopodon y Octoblepharum (Fig.
5.7F), este tltimo incluye plantas blanque-
cinas de hojas apretadas, carnosas, fragiles
y costa ancha. Muy abundante en todas las
provincias del pais, crece sobre corteza, en
la base de las palmas y de otros arboles, se
puede encontrar desde del nivel del mar hasta
altas altitudes. En el pais se encuentran las
especies O. albidum, O. cucuiense, O. erecti-
folium y O. pulvinatum.
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: ot 3 : 3.
Figura 5.7. A. Sphagnum meridense con esporofito, B. Polytrich

um juniperinum, C. Fissidens polypodioides con esporofito,

D. Leucobryum martianum, E. Calymperes erosum con propagulos en el apice de la hoja y F. Octoblepharum albidum. © J.

Mercado (A) y © A. Motito (B, C, D, E, F).

HABITATS DONDE SE PUEDEN ENCONTRAR
LAS BRIOFITAS

Las briofitas tienen diferentes formas de creci-
miento en dependencia de su capacidad para
adaptarse a los diversos microambientes den-
tro del bosque. Estas formas de crecimiento
estan condicionadas por la competencia y las
condiciones abidticas, principalmente rela-
cionadas con el agua (Gimingham y Smith,
1971; Magdefrau 1982; During, 1992; Chur-
chill y Linares, 1995). Se pueden encontrar
ocupando diferentes tipos de sustratos: tie-
rra, roca, madera podrida, hojarasca, humus
y sobre la base de troncos, ramas y hojas de
arboles y arbustos (Fig. 5.8).

La abundancia de los que crecen sobre la tie-
rra (Fig. 5.8A) puede variar en dependencia
del tipo de vegetacion; Frahm y Gradstein
(1991) y Gradstein et al. (2001) sefialaron que
en los bosques secos y esclerofilos las brio-
fitas son menos frecuentes, ya que el suelo
se encuentra cubierto por una densa capa de
hojas muertas que no permiten su crecimien-
to. En los bosques lluviosos son mas abun-

dantes debido a la gran riqueza de humus y
materia organica en descomposiciéon que se
acumula. Existen algunos musgos de la fa-
milia Polytrichaceae que prefieren los suelos
acidos (Brugues et al., 1982). Hasta la fecha
no se ha detectado ninguna relacion entre los
suelos de serpentinas y la distribucion de las
plantas no vasculares (Hattori, 1955; Lewis et
al., 2004). En los suelos procedentes de rocas
ultramaficas abundan tdxones aciddfilos, el
endemismo es relativamente alto, aunque en
su mayor parte no son endémicos de las ser-
pentinas (Hattori, 1955).

La presencia de las briofitas que colonizan la
superficie de las rocas (Fig. 5.8B) estd condi-
cionado por los niveles de sombra, humedad,
rugosidad de la superficie y la composicion
quimica de la roca (Schofield, 1985). Pueden
existir determinados grupos con preferencias
hacia las rocas siliceas o calizas, siendo es-
tos ultimos menos tolerantes a la desecacion
(Schofield, 1985).

Por otra parte, el epifitismo en plantas no vas-
culares esta determinado por la humedad, la
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disponibilidad de nutrientes y la tolerancia
a la desecacion (Schofield, 1985; Delgadillo
y Cérdenas, 1990). En este grupo se obser-
van diferencias fisiologicas en dependencia
del lugar que ocupen en el arbol. Las que
se encuentran en el dosel requieren de una
mayor iluminacién y son mds tolerantes a la
desecacion, mientras que las que viven en la
base de los troncos necesitan menos ilumi-
nacion y son mas susceptibles a los cambios
de humedad (Schofield, 1985). En la distri-
bucién vertical de estos grupos epifitos se
pueden distinguir las comunidades esciofitas
(amantes a la sombra), las fot6fitas o heliofi-
tas (amantes a la luz solar) y las generalistas
(crecen tanto a la sombra como expuestas ala
luz solar) (Richards, 1954; Cornelissen y Ter
Steege, 1989 y Gradstein et al., 2001). La ma-
yor cantidad de taxones epifitos viven sobre
corteza (corticicolas; Fig. 5.8C) (Schofield,
1985; Dauphin, 1999).

Cuando las condiciones de humedad en el
bosque son elevadas las briofitas se pueden
encontrar creciendo sobre las hojas vivas de
los arboles y arbustos, estos epifilos se carac-
terizan por ser plantas muy pequefas, de co-
lores palidos (Fig. 5.8D). Crecen formando
tapices y producen abundantes rizoides agru-
pados formando “discos adhesivos”, lo cual
posibilita su fijacion a la superficie de la hoja.
Son menos abundantes en el dosel del bosque
y son los mas vulnerables a cualquier cambio
en la composicion o destruccion de la vege-
tacion, siendo uno de los primeros grupos
en desaparecer (Gradstein, 1997). Richards
(1954) y Pocs (1982) describieron las comu-
nidades de musgos, hepaticas y antocerotes
que pueden vivir sobre los troncos en des-
composicion, siendo los mas abundantes los
musgos pleurocarpicos y las hepaticas de la
familia Lejeuneaceae, ambos grupos crecen
formando una densa alfombra.
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Figura 5.8. A. Musgos sobre tierra, B sobre rocas, C sobre corteza y D. hepatica eplﬁta sobre hojas. © A. Motito.
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LAS BRIOFITAS COMO INDICADORES DE
CONTAMINACION AMBIENTAL

Este grupo de plantas son mas sensibles a
la contaminacion atmosférica que las plan-
tas vasculares. Esta sensibilidad parece estar
asociada con la facilidad de acumular las sus-
tancias toxicas del medio ya que sus hojas no
poseen una capa epidérmica diferenciada ni
cuticula, sino que generalmente consta de un
solo estrato de células expuestas directamen-
te al aire. Las sales minerales y los aerosoles
suministrados por la lluvia y la deposicion,
son las principales fuentes de nutrientes para
estas plantas (Casas y Saiz, 1982).

La sensibilidad a la polucién es mayor en los
taxones epifitos, resulta menor en los rupi-
colas y ain mucho menor en las formas que
crecen sobre el suelo (Matteri, 1998). Debido
a esta cualidad las plantas no vasculares son
utilizadas como bioindicadores de la con-
taminacion del aire con metales pesados e
isétopos radioactivos (Bolyukh, 1994; Gup-
ta, 1995; Herpin et al., 1997; Tonguc, 1998 y
Bates, 2000), del agua (Schofield, 1985; Del-
gadillo y Cardenas, 1990 y Martinez Abaigar
et al., 1993) y de depositos minerales en el
suelo (Schofield, 1985 y Bargagli et al., 1995).
Gilbert (1968) seiial6 que la respuesta a la
contaminacion por didxido de azufre se ini-
cia con una decoloracién de los extremos de
las hojas, la cual progresa gradualmente hasta
que todas las hojas y tallos pierden su clorofi-
la. Leblanc y De Sloover (1970) y Nash y Nash
(1974) indicaron que los protonemas son mas
sensibles a los contaminantes que los gameto-
fitos adultos, lo que sugiere que la ausencia de
briofitas en ambientes contaminados puede
estar condicionado por el bloqueo de su ciclo
reproductivo.

METODOS DE RECOLECTA

Para la recoleccion de plantas no vasculares
se sugiere: 1) trazar el itinerario y ruta con
un mapa, lo que permite predecir, en cierta
medida, cudles son los lugares mds idoéneos
para realizar las recolectas; 2) tener un cono-
cimiento previo sobre el clima, la vegetacion
y la geologia del sitio de trabajo, lo que permi-

te tener una idea la diversidad. La existencia
de cursos de agua y canadas podria dar una
medida de hacia donde realizar los esfuerzos
de recolectas.

Para la recolecta de briofitas se debe dispo-
ner de una serie de objetos, entre los que se
encuentran: navaja o cuchillo, lupa de 10x y
20x, sobres de recoleccion, cuaderno de no-
tas, lapiz o boligrafo indeleble, sacos o bolsas
y equipo de posicionamiento global (GPS).
Otras herramientas como un cincel y martillo
pequeiio son recomendadas si se pretenden
recolectar especies que viven sobre rocas
(rupicolas).

La recoleccion se efecttia con la mano o con
la ayuda de cualquiera de los instrumentos ya
citados si los indiviudos se encuentran fuer-
temente adheridos al sustrato. Las muestras
extraidas deben tener esporofitos, aunque
si no es asi no se deben desechar porque en
la actualidad existen claves que permiten la
identificacion del material a partir del ga-
metofito. Ademads, estas muestras deben ser
representativas, pero con el cuidado de no
extraer los parches enteros.

Las muestras se depositan en sobres donde
se anota el numero de la recolecta y otros
datos de interés como son: el tipo de sustrato,
iluminacidon, humedad, localidad, etc. Estos
sobres se pueden realizar de papel periddico
u hojas de papel desechables. No es recomen-
dable el uso de papel delgado o lustroso ya
que las muestras humedas lo deterioran, ni
tampoco el empleo de bolsas de nylon pues
no permite el secado de los ejemplares. No
obstante, algunos recolectores utilizan bolsas
de nylon para muestrear en ambientes acua-
ticos o en zonas de alta precipitacion, en este
caso conviene llevar estas muestras a sobres
de papel lo mas rapido posible para evitar su
deterioro y contaminacién con hongos. Pos-
teriormente, los sobres se colocan en el saco o
la bolsa para su secado al aire o al sol, y luego
se trasladan al laboratorio.

Algunos recolectores recomiendan prensar
a los antocerotes y hepaticas talosas similar a
como se realiza con las plantas vasculares. Sin
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embargo, la experiencia cubana demuestra
que este proceso no es necesario. En el caso
de las hepaticas foliosas y musgos la presion
ejercida durante el prensado puede deformar
los tallos y alterar la disposicion de las hojas
o la forma de la capsula. En el caso de las
muestras recolectadas en zonas de alta pre-
cicpitacion o en medios acudticos, es aconse-
jable presionar ligeramente entre las manos
las muestras que se recolecten para eliminar
el exceso de agua.

METODOS DE MUESTREO

El método de muestreo dependera de los ob-
jetivos de la investigacion.

INVENTARIOS DE ESPECIE. Las recolectas se
realizan de manera aleatoria e intensiva, sin
que exista un recorrido predeterminado: a
orillas y talud del camino, cafiadas y en el
interior del bosque, muestreando todos los
posibles microhabitats donde estas plantas
pueden crecer. De esa manera se puede reco-
lectar el mayor niimero de especies en menor
tiempo. La realizacion de listas de especies de
briofitas in situ no es un método confiable ya
que requiere de recolectores de una elevada
experiencia y conocimiento taxondmico. De-
bido a la propia biologia del grupo, es com-
plicado reconocer especies o incluso géneros
a simple vista.

MUESTREO POR TRANSECTOS. Los transectos
son recorridos predeterminados que permi-
ten hacer estimados de abundancia (e. g. in-
dividuos/m o km) para evaluar la diversidad
de las plantas no vasculares entre varias dreas,
rangos altitudinales, tipos de habitats o zonas
con diferente vegetacion. El largo del transec-
to puede ser desde unos pocos metros hasta
cientos de metros, incluso hasta kilometros,
lo cual esta en funcion de los objetivos de
la investigacion y de otros aspectos como la
pendiente, los tipos de formaciones vegetales,
los criterios asumidos al hacer el disefio de
muestreo, entre otros. Es importante identi-
ficar mediante sefales el trazado del transec-
to ya que podria garantizar realizar réplicas
temporales. Los transectos deben disponerse

entre 5 -10 m de la orilla del camino o del li-
mite del bosque para evitar el efecto de borde.
MUESTREO POR PARCELAS. El uso del cuadra-
do como criterio de muestreo de vegetacion
se ajusta al disefio establecido, consideran-
do la claridad y precisiéon de los objetivos
especificos del tipo de analisis a desarrollar,
pues los diferentes tipos de vegetacion re-
quieren dimensiones diferentes del cuadra-
do dependiendo del comportamiento de las
caracteristicas de la formacion vegetal (area
minima). En los bosque hiumedos (pluviales
y siempreverdes) donde la riqueza y diversi-
dad de los musgos, hepaticas y antocerotes
suele ser elevado, es recomendable, a partir
de la experiencia obtenida, realizar parcelas
de muestreos de 1000 m?(1/10 de hectarea).
Cada una de estas parcelas se subdivide en
nueve subparcelas de 2 x 2 m, distribuidas en
los cuatro angulos y cinco en la parte central.
Se realiza la recolecta de todas las plantas no
vasculares presentes en las subparcelas inde-
pendientemente del sustrato sobre el que se
encuentre.

EPIFITISMO. Este método se utiliza para de-
terminar la composicién y riqueza vertical
en los fordfitos (plantas que sirven de sus-
trato a otras plantas, pero no lo parasitan).
Tambien es util en estudios de evaluacion del
estado de conservacion del ecosistema, pues
las briofitas epifitas, por su sensibilidad ante
los cambios ambientales, son utilizadas como
bioindicadores. Este método tiene varias eta-
pas las cuales se explican a continuacion:

1. Se establece una parcela en la formacion
vegetal en estudio. Las dimensiones de esta
parcela dependeran de las condiciones del
sitio.

2. Definida la parcela se realiza la identifica-
cién taxonomica de los fordfitos presentes, se
pueden medir algunas variables climatologi-
cas de interés, que puedan caracterizar el cli-
ma del sitio. El investigador define segtin sus
objetivos cuales son los foréfitos a evaluar.

3. Para un estudio preciso sobre la localiza-
cion de los musgos, hepdticas y antocerotes se
utiliza la zonificaciéon del fordfito propuesto
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por Gradstein et al. (2003) (Fig. 5.9). En ge-
neral se pueden trabajar en todas las zonas o
en alguna seleccionada seguin los objetivos de
la investigacion. Es necesario esclarecer que
la zonificacion del forofito puede modificarse
teniendo en cuenta la estructura de la forma-
cion vegetal.

4. Realizada la zonificacién del foréfito se
procede a la recolecta de los individuos pre-
sentes, siguiendo el método tradicional o
definiendo subparcelas (10 x 10 cm); para
abarcar toda la zona seleccionada.

5. Caracterizacion del foréfito teniendo en
cuenta parametros fisicos-quimicos de la cor-
teza como: pH, humedad y rugosidad. Esto
apoyaria las explicaciones de la preferencia
de un foréfito por otro.

Figura 5.9. Zonificacion del foréfito propuesta por Grads-
tein et al. (2003).

METODOS DE PRESERVACION

Las muestras recolectadas no necesitan del
secado en la estufa ni el tratamiento con sus-
tancias quimicas (envenenamiento). En el
laboratorio a las muestras se les sustituye el
sobre de recolecta por un sobre de herbario,
luego de ser identificado. En la confeccion de
un sobre de herbario se emplea una hoja tipo

carta (21,5 x 28 cm), se realiza el primer do-
blez transversal (parte inferior de la hoja) a los
10 cm; el extremo opuesto se dobla 8 cm sobre
el primero y los extremos libres se doblan ha-
cia adentro unos 3,5 cm. El sobre resultante
mide unos 14,5 x 10 cm aproximadamente
(Fig. 5.10). Estas medidas son relativas, si utili-
za hojas de mayor tamano, las medidas varian.
Dentro del sobre se introduce la etiqueta del
herbario con toda la informacion del material.

El material seco que se coloca en el sobre de
herbario no debe llevar porciones excesivas de
sustrato ya que esto ocasiona que los extremos
del sobre se abran, se salgan las muestras y
se deterioren los sobres con mayor rapidez.
Los ejemplares terminados e identificados se-
gtin la metodologia descrita anteriormente se
encuentran listos para ser incorporados a la
coleccion o herbario. La coleccion puede or-
ganizarse en orden alfabético o filogenético,
en muebles de madera o de metal, montadas
en cartulina o de forma individual organizas

Figura 5.10. Confeccion del sobre de herbario.
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en ficheros independientes. Nuestra preferen-
cia por su facil manipulacion es la organiza-
cion por orden alfabético de familias, géneros
y especies. Los muebles a utilizar dependen
de nuestras posibilidades y condiciones en el
herbario, que pueden ir desde los armarios y
tarjeteros clasicos, hasta el empleo de cajas de
carton, de zapatos u otras similares. Si exis-
ten las condiciones se recomienda el uso de
métodos computarizados para producir las
etiquetas y para la utilizacion, manejo y recu-
peracion de la informacion.
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LICOFITOS Y
HELECHOS

ManueL G. CaLurr’
GUSTAVO SHELTON'
MAITE SERGUERA'

1.Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad

INTRODUCCION

Los licofitos y los helechos (Lycopodiop-
sida y Polypodiopsida) son plantas vas-
culares primitivas que tienen en comun con
las plantas con semillas, el poseer un sistema
vascular que conduce el agua y los nutrientes
desde las raices hasta las hojas y los productos
elaborados durante la fotosintesis, como los
almidones y los azticares, desde las hojas hasta
los tejidos en formacidn, o los almacenan en
o6rganos especiales como los tubérculos. Es-
tos vegetales tienen afinidad con las plantas
sin flores en la reproduccion, que se produce
por medio de esporas que son unicelulares y
microscopicas. Las esporas se dispersan por
el viento y si las mismas caen en un lugar
con condiciones de luz y humedad germinan
produciendo un protalo o gametofito. Este
protalo tiene vida independiente y es donde
se forman los gametos. Los femeninos son
inmoviles y los masculinos (arquegonios) tie-
nen cilios y son méviles. Cuando los évulos
maduran segregan sustancias quimicas que
atraen a los anterozoides. De esta manera
ocurre la fecundacién y la formacién de un
embrién que mas tarde desarrollara una pri-
mera hoja y una primera raiz; este embrion
adquiere vida independiente y da lugar a una
nueva planta.

En aproximadamente 395 millones de afnos
de evolucion, los licéfitos y los helechos han

= s

Prefoliacion de Sphropteris insignis. © M. Serguera

adquirido disimiles caracteristicas morfold-
gicas y se han adaptado a muy diversos eco-
sistemas. Este grupo de plantas ocupa prin-
cipalmente el cinturdn tropical y subtropical
del planeta. A nivel mundial se considera que
existen entre 10 a 12 mil especies de licofitos
y helechos, de las cuales el 30 % son escasas
en la naturaleza y se encuentran amenazadas
de extincion (Tryon, 1985).

En Cuba los helechos proliferan en la vege-
tacion humeda de las montanas mas altas (e.
g bosque pluvial montano y bosque siem-
preverde mesofilo), en lugares de baja altitud
pero con una alta pluviosidad (e. g. bosque
pluvial submontano) y a lo largo de los cur-
sos de agua (bosques de galeria). No obstante,
algunas especies se han adaptado a habitats
secos (e. g. matorral xeromorfo costero) y
otras han evolucionado para vivir en el agua
dulce o salobre con las hojas fuera del agua,
flotantes, enraizadas en el fondo o totalmente
sumergidas (e. g. comunidades acuaticas de
agua dulce, bosque de ciénaga y bosque de
galeria). Entre las especies que pueden vivir
en aguas dulces se encuentran las de los géne-
ros: Azolla, Ceratopteris, Marsilea 'y Salvinia,
y en aguas salobres: Acrostichum.

Un buen numero de especies, muchas endé-
micas, proliferan en ecosistemas con suelos
muy especificos como los calizos (e. g. com-
plejo de vegetacion de mogotes), los acido-

Caluff, M. G., G. Shelton y M. Serguera. 2017. Licéfitos y helechos. Pp. xx-xx. En: Diversidad biologica de Cuba: métodos
de inventario, monitoreo y colecciones bioldgicas (C. A. Mancina y D. D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana.
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filos (e. g. bosque de pinos) y los serpenti-
nicolas (e. g. charrascal sobre serpentinitas)
donde toleran incluso la presencia de metales
pesados como el niquel, el cobalto y el cromo.
Si se considera su modo de vida, la mayoria
de los licofitos y helechos son plantas terrico-
las (que viven en el suelo), hemiepifitas (que
nacen en el suelo y luego trepan a los arboles,
epifitas (que nacen y viven permanentemente
sobre los arboles, epiliticas (que nacen y viven
sobre rocas y paredones), palustres (que na-
cen y viven en zonas pantanosas) y acudticas
(que viven en el agua flotando, enraizadas en
el fondo y las hojas emergidas, o permanen-
temente sumergidas), la mayoria en aguas
dulces.

Este grupo tan numeroso y complejo, con
una amplitud ecoldgica tan variada, posee
una morfologia muy diversa, desde tamanos
diminutos (e. g. Azolla carolineana), donde
una planta completa no sobrepasa los 3 mm,
hasta gigantescas (e. g. Angiopteris evecta),
con hojas de hasta 8 m de longitud y helechos
arborescentes (e. g. Cyathea armata) cuyo ta-
llo erecto puede alcanzar los 15 m de altura,
o las especies de la familia Gleicheniaceae y
Dennstaedtiaceae cuyos individuos pueden
alcanzar varios metros de longitud. Los he-
lechos poseen en comun la producciéon de
esporas en diferentes partes de la hoja y la
prefoliacion circinada, de la que muy pocas
especies carecen. Para conocer las caracte-
risticas de las principales unidades taxond-
micas de los licofitos y los helechos cubanos
puede consultarse a Sanchez (2007, 2017).

Actualmente la pteridoflora de Cuba com-
prende 599 especies con 93 endemismos, 546
especies son helechos, de los cuales 76 son
endémicos y 53 licofitos con 17 endémicos,
todos pertenecientes al género Selaginella
(Sanchez, 2017); la Figura 6.1 muestra una re-
presentatividad de algunas de las especies. No
obstante, en la isla existen otras especies que
han sido introducidas con fines ornamenta-
les (e. g. Platycerium) de las cuales algunas se
han naturalizado. Por otra parte, varias de las
especies de helechos se listan entre las espe-
cies invasoras de la flora de Cuba y algunas se
consideran entre las mas nocivas (e. g. Macro-

thelypteris torresiana 'y Nephrolepis hirsutula)
(Oviedo y Gonzalez-Oliva, 2015). La pterido-
flora cubana es la mas diversa de las Grandes
Antillas y las mayores riquezas se concentran
en los tres grandes sistemas montafiosos del
pais. Segun la regionalizacién fitogeografica
de Borhidi y Muniz (1986), el distrito fitogeo-
grafico con mas especies es el Turquinense,
seguido de Piedraense, Purialense, Yaterense
y el Trinidadense (Caluff et al., 2010).

Regalado et al. (2015) evaluaron 138 taxones
de licofitos y helechos, de estos, 74 fueron
categorizados como En Peligro Critico (CR),
53 En Peligro (EN) y 11 Vulnerables (VU) y
esta cifra constituyo el 53 % de los 300 esti-
mados como amenazados de este grupo de
plantas en Cuba. Posteriormente, en la Lista
Roja de la flora de Cuba (Gonzalez-Torres et
al.,2016), se evaluaron 581 de las especies de
licofitos y de helechos. Del total de taxones
evaluados el 55 % presentaron algun grado
de amenaza (Tabla 6.1). Segun Regalado et
al. (2015), entre las mayores amenazas a las
especies de helechos y licdfitos se encuentran:
la deforestacion, la actividad agricola, la silvi-
cultura, las plantas invasoras, la sequia y los
huracanes.

En Cuba, a partir de 1980, se han realizado
inventarios de licofitos y helechos en casi toda
laisla (e. g. Sanchez, 1986; Caluff, 2000; Caluff
y Shelton, 2004; Caluft et al., 2010; Regalado y
Lériga, 2010; Regalado et al., 2012; Caluft et
al., 2013). Bisse y Sanchez (1981) brindaron
una clave para la identificacion en el campo
de los géneros de helechos cubanos. Esta cla-
ve, aunque no es un compendio taxonémico
completo de los géneros presentes en la flo-
ra de helechos de Cuba, representa una guia

Tabla 6.1. Nimero de taxones de Lycophyta y Monilo-
phyta categorizados en la lista roja de la flora de Cuba
(Gonzdlez-Torres et al., 2016).

(lase Especiesevaluadas (R EN VU
Polypodiopsida 536 82 51 15
Lycopodiopsida 34 8 1 1
Marattiopsida 8 0 0 0
Psilotopsida 2 1T 0 0
Equisetopsida 1 0 1 0
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Figura 6.1. Diversidad de helechos presentes en el archipiél

ago cubano: A. Tectaria incisa (familia Tectariaceae), B. Lygo-

dium volubile (Lygodiaceae), C. Polystichum ilicifolium (Dryopteridaceae), D. Thelypteris sagittata (Thelypteridaceae), E.
Trichomanes ekmanii (Hymenophyllaceae) y F. Asplenium cristatum (Aspleniaceae).

muy util, ya que basado en caracteres de facil
reconocimiento en el campo permite la iden-
tificacion de los ejemplares hasta nivel gené-
rico. Més recientemente, Sanchez y Morejon
(2012) y Morejon y Sanchez (2012) presenta-
ron claves actualizadas para la identificacion
de los géneros y familias, respectivamente, de

licofitos y helechos. En el presente capitulo
se brinda una sintesis de los métodos de in-
ventario mas utilizados en Cuba, asi como de
los métodos para el procesamiento, montaje
y conservacion de ejemplares de herbario de
licofitos y helechos.
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Figura 6.1 (continuacion). G Sticherus palmatus (Gleicheniaceae ), H. Tectaria fimbriata (Tectariaceae)
dentale (Blechnaceae) y J. Bolbitis pergamentacea (Dryopteridaceae).

, |. Blechnum occi-
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Figura 6.1 (continuacién). K. Blechnum occidentale (Blechnaceae), L. Salvinia auriculatd (Salviniaceae), M. Elaphoglossum
crinitum (Dryopteridaceae) y N. Azolla caroliniana (Azollaceae). © M. G. Caluff (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, N), © M. Serguera

(lyL)y © J. Lériga (M).
METODOS DE RECOLECTA
CONSIDERACIONES PREVIAS

Los licéfitos y los helechos son plantas de
dificil identificacién durante las recolectas
o inventarios, siendo muchas veces muy se-
mejantes unos a otros, por lo que se hace ne-
cesario tener conocimiento de la taxonomia
del grupo. En el caso de los heterdfilos debe
conocerse su estacionalidad reproductiva y
para el estudio de la micromorfologia hay
que utilizar materiales de herbario y equipos
opticos, como estereoscopios y microscopios.
Debido a que muchos licéfitos y helechos son
a menudo escasos y ocupan habitats muy
especificos, para estimar la diversidad pte-
ridolégica de un sitio se sugiere realizar un
trabajo previo de mesa. Este trabajo permi-
tird determinar las variaciones altitudinales,

tipos de suelo y vegetacion del sitio, lo que
posibilitard seleccionar habitats apropiados
para realizar los inventarios asi como para
la recolecta de especimenes. Una vez en el
campo, para cuantificar la biodiversidad de
los licéfitos y los helechos, se pueden utilizar
diferentes métodos como parcelas, cuadricu-
las y transectos (Caluft, 2015b).

Una buena parte de las especies cubanas son
endemismos amenazados y escasos en la na-
turaleza (Sanchez y Caluff, 1997; Berazain et
al., 2005; Sanchez y Morejon, 2013; Regalado
et al., 2015), por lo que se debe ser muy cui-
dadoso durante la recoleccion, pues podria
tratarse de una especie rara y con escasos in-
dividuos y podria ponerse en riesgo la super-
vivencia de la poblacion. En estas situaciones,
de ser necesaria la recolecta de material, se
recomienda no tomar la planta completa,
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sino solamente una fronde adulta fértil y
otra estéril, con el peciolo entero, donde se
encuentran algunos caracteres diagnosticos
necesarios para su posterior identificacion.
Se deben anotar las caracteristicas macro-
morfolédgicas de la planta y si es posible de
algunas micromorfolégicas, las que se expli-
can mas adelante y georeferenciar con la ma-
yor exactitud la localidad, preferentemente
con la utilizacion de un GPS. Si se posee una
camara fotografica es conveniente hacer una
foto de la planta y su entorno, asi como de
los detalles que se consideren necesarios. En
el Anexo 6.1. se brindan algunos elementos
morfoldgicos y ecoldgicos de importancia
para la identificacion de licéfitos y helechos.

RECOLECTA DE LOS EJEMPLARES

Los ejemplares de herbario sirven de testigo
de la presencia de una especie en determina-
do lugar y se emplean para apoyar los inven-
tarios pteridoldgicos, la docencia y son una
referencia para las investigaciones. Es por eso
que los materiales de herbario deben cumplir
con los parametros de la calidad requeridos,
considerando ademas que estos ejemplares
deben conservarse el mayor tiempo posible.
Del trabajo de recolecta, procesamiento y
montaje, dependera la calidad y utilidad del
ejemplar, asi como su durabilidad.

Entre las herramientas y materiales necesa-
rios para la recolecta en el campo se pueden
sefialar: machete afilado para extraer cui-
dadosamente el rizoma del suelo, una tijera
de poda para cortar alguna parte si fuera
necesario, bolsas de polietileno de varios ta-
mafos para grandes helechos asi como para
transportar el material recolectado. Ademas
podrian ser necesarios cordeles para em-
paquetar o bandas de goma para cerrar los
polietilenos si fuera necesario, una libreta
de notas y boligrafo de tinta indeleble. En la
libreta de notas se recogeran los datos mor-
fologicos de la planta que no pueden llevarse
a una cartulina (e. g la longitud y didmetro
de un helecho arborescente), ademas de datos
ecoldgicos, asi como el nombre y coordena-
das geograficas de la localidad.

La mayoria de los helechos son plantas herba-
ceas, delicadas y susceptibles a la desecacion,
por lo que nunca deben mezclarse en una re-
colecta con plantas lefilosas porque pueden
deteriorarse durante la transportacion, espe-
cialmente en recorridos largos o por lugares
abruptos. Para evitar el deterioro de los es-
pecimenes, o la confusion por la mezcla de
ejemplares o sus partes, los licofitos y los he-
lechos se recolectan en bolsas de polietileno
individuales, donde se pueden mantener hi-
dratados por su propia humedad o mediante
una salpicadura de agua. Para obtener ejem-
plares de herbario adecuados deben seguirse
las siguientes sugerencias:

* La planta debe ser adulta y estar fértil.

* El ejemplar debe tener el rizoma, el peciolo
y si es posible una prefoliacion.

* Las partes caedizas, como el indumento,
deben preservarse en bolsitas adjuntas.

* Si el rizoma es muy grueso puede cortarse
longitudinalmente en dos ya que cada lado
es representativo.

* Si se trata de una planta heterdfila (con dos
tipos de hojas) el ejemplar debe llevar tanto
las estériles como las fértiles. Entre los géne-
ros de helechos con heterofilia se encuentran:
Bolbitis, Elaphoglossum, Olfersia, Maxonia 'y
Fadyenia (Fig. 6.2).

* De ser posible debe incluirse un ejemplar
joven, porque a veces sus hojas son muy di-
ferentes a las adultas.

RECOLECTA DE HELECHOS GRANDES

Sila planta es grande se selecciona una hoja
que cumpla con los requisitos sefialados y
se dobla una o dos veces sobre si misma, te-
niendo en cuenta que cada una de las partes
ocupara posteriormente una cartulina y que
juntas conformaran un nimero de herbario.
Si se trata de una planta muy grande, como
un helecho arborescente, Dennstaedtia o
Hypolepis, se toma un peciolo desde la misma
base, el par de pinnas basales; la parte central
dela hoja, con dos o mas pares de pinnas que
se puedan ajustar a una cartulina de herbario
y el apice de la fronde que se adapte también
a una cartulina. Estas partes pueden dejarse
enteras de un lado y recortarse del otro, que
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Figura 6.2. Tipos de heterofilia: 1. Esporofilo sobresaliente,
con una disminucién parcial del tejido laminar. 2. Esporofilo
disminuido, sin reduccién del tejido laminar. 3. Esporofilo
con reduccion total del tejido laminar. llustracién M. G.
(aluff.

es simétrico con el opuesto, pero siempre
mostrando la insercion de las pinnas para
conocer si son opuestas, alternas, sentadas o
pecioluladas, etc.

Es importante recolectar, en sobres indivi-
duales, una prefoliacion y partes del rizoma
con el indumento. En el caso de la recolecta
de los helechos arborescentes hay que tener
presente que los mismos poseen estructuras
que requieren de tratamientos especiales
como por ejemplo los peciolos demasiado
gruesos. De estos se puede tomar una lasca
fina de la superficie de su base que contenga
el indumento (pelos, escamas, espinas) y se
ensobra para que este no se pierda ni se dete-
riore. En la libreta de notas se deben recoger
los datos del tallo, como son la altura, color,
didmetro e indumento. En el caso de las hojas
se registra la cantidad, la longitud y el ancho,
su contorno, su division, la forma del apice y
de la base, asi como la cantidad de pares de
pinnas que la componen.

RECOLECTA DE HELECHOS PEQUENOS

Los helechos y los licofitos de porte pequeiio
generalmente pertenecen a las familias Hy-
menophyllaceae, Grammitidaceae y Selagi-
nellaceae. Estas especies generalmente son
cespitosas, epifitas, epiliticas y raramente
terricolas, que conviven entremezcladas con

otras plantas pequeiias. Los soportes de estas
plantas son rocas de diferentes tipos (epili-
ticas), corteza de arboles caidos (lignicolas),
corteza de arboles vivos (epifitas) y raramente
el humus en el suelo (humicolas). En ocasio-
nes se encuentran asociadas a las raices ad-
venticias de los helechos arborescentes y aun-
que usualmente se observan sobre capas de
briéfitos, también pueden vivir directamente
sobre las superficies desnudas.

Para realizar la recolecta primeramente se
identifica el soporte, si es epilitica el tipo de
roca y si es epifita o lignicola el tipo de foro-
fito. Posteriormente, usando una herramien-
ta afilada, se corta un parche con parte de la
superficie de la planta hospedera. Cada reco-
lecta se ensobra individualmente y se iden-
tifica con el nimero de campo. En la libreta
se registran datos ecoldgicos como el tipo de
soporte, la exposicion, la altura sobre el nivel
del suelo en que se encuentra el individuo y
su asociacion con otras plantas. En los ejem-
plares de helechos pequenos se recolecta en
sobres adicionales la brioflora acomparante
y la epifilia, constituida por plantas diminu-
tas, generalmente musgos, que viven sobre
la superficie de las hojas de otras mayores en
lugares de muy alta humedad relativa. Algu-
nos helechos pequenos, principalmente en
Hymenophyllaceae, presentan una gran va-
riabilidad en la forma de sus hojas, desde las
jovenes hasta las adultas, por lo que se sugiere
recolectar toda la variacion morfoldgica.

METODOS DE PRESERVACION
HERBORIZACION

Los licéfitos y los helechos son plantas que
pueden deshidratarse muy rapidamente por
lo que deben procesarse con rapidez o tratar
de mantenerlas humedas hasta su herboriza-
cion. Para herborizar en el campo usualmen-
te se usan tres capas protectoras; primero el
ejemplar se coloca dentro de una hoja doble
de papel periddico, luego una lamina de papel
secante y finalmente una ldmina de aluminio
corrugado (Mesa, 2005). Ante la carencia de
algunos de estos elementos, cada ejemplar se
coloca entre dos hojas dobles de papel peri6-
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dico, una enfrentada a la otra para que no se
salga alguna parte del ejemplar y se deseque.
Las estructuras deciduas y otras, como una
prefoliacidn, se conservan en sobres de papel
individuales y las partes separadas se enume-
ran con el mismo numero del espécimen. Los
papeles o camisetas himedas se deben cam-
bian diariamente por otras secas porque las
condiciones de humedad en el campo suelen
ser altas.

En la herborizacidn, la planta se acomoda en
la posicion aproximada que luego ocupara
cuando se monte en la cartulina, ya que al se-
carse puede quedar rigida y quebradiza. Para
cerrar la prensa de campo solamente se ne-
cesitan dos cartones fuertes y suficiente soga
para poder apretarla en varias direcciones.
Estas prensas de campo son relativamente
ligeras de peso y no deberan tener mas de 20
cm de alto, las mismas pueden secarse al sol,
alternando cadalado en caso de no tener una
estufa portatil. Cada prensa lleva un nimero
que se correspondera con el de los datos de
la libreta de campo o estos se escriben en la
tapa superior del cartén o en una cartulina
aparte que se ata a la prensa, pero hay que
tener cuidado de que esta no se pierda du-
rante su trasiego.

Una vez llegados a su lugar de destino final,
las camisetas humedas se cambian por otras
secas cada vez que lo necesiten. Un método
eficaz es meter la mano ente los ejemplares
medios y comprobar la humedad de los pe-
riédicos. Una prensa definitiva puede ser
también de carton o puede fabricarse de ma-
dera contrachapada a la que se le practican
algunos agujeros, de mas o menos una pul-
gada, para facilitar la salida de la humedad;
también podemos usar un marco de alam-
brén y la superficie de malla metalica. Esta
prensa definitiva debe sefalizarse al menos
con la localidad y la fecha de la recolecta y
con su niumero de identificacion.

Es incorrecto escribir sobre las camisetas por-
que las mismas se van cambiando, debiendo
hacerse en una pequena cartulina que se ata
al ejemplar; ademas, la tinta de los boligrafos
no es conveniente para este trabajo porque se

corre o desaparece en contacto con el aguay
el alcohol o se desvanece cuando se expone al
sol, por lo que debe usarse un lapiz. Esta pren-
sa definitiva no debe sobrepasar los 25 cm de
altura, cuidando siempre que ninguna parte
del ejemplar quede fuera de los periddicos. El
recambio de las camisetas debe continuarse
hasta que hayamos comprobado que toda la
humedad ha desaparecido completamente,
incluso de las estructuras gruesas como ri-
zomas y prefoliaciones. Con la desecacion de
los ejemplares se hace necesario ir apretando
cada vez mas la prensa en cada recambio de
las camisetas. Un material mal secado pue-
de contaminarse con hongos, se ennegrece
y sus partes se desprenden con falicidad. Si
los ejemplares van a secarse en una estufa,
los mismos se dejan reposar en sus prensas
unas 24 horas, ain himedos, para disminuir
el riesgo de que finalmente queden quebra-
dizos (Camp, 1946).

ENVENENAMIENTO

Modernamente el material de herbario se
esteriliza por congelacién a -20 °C, por 48
horas en una nevera (Mesa, 2005). No obs-
tante, para esto se requiere de instalaciones
y recursos que no siempre estan disponibles,
ademas de que deben congelarse de nuevo
cada cierto tiempo y cada vez que se saquen
dellocal donde estén depositados para evitar
la contaminacién con hongos y con insectos.

De acuerdo a nuestra experiencia, la tnica
forma efectiva de conservar los ejemplares de
licofitos y de helechos en el ambiente tropical
es mediante un cuidadoso envenenamiento
con bicloruro de mercurio disuelto en al-
cohol en la proporcion de 20 g/L; con este
procedimiento ejemplares recolectados hace
200 afos y mas pueden conservarse intactos.
Manteniendo las normas de manipulacién
para este tipo de sustancia no deben existir
problemas, estas normas consisten en:

* Mantener el producto en su envase original,
identificado, bien cerrado y en un lugar lejos
del alcance de otras personas.

* Para el envenenamiento usar un nasobuco
o un filtro contra gases, guantes de latex y un
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peto plastico que cubra la mayor parte del
cuerpo, asi como pinzas largas para no tener
que hacer contacto directo con el producto
durante la manipulacién.

* Usar una bandeja preferentemente plastica
o de cristal, de no menos de 40 cm de lado y
6-7 cm de profundidad. Las bandejas metd-
licas se corroen rapidamente.

* El envenenamiento se hara sobre una mesa
protegida con un plastico.

>  La manipulacidon del material debe ha-
cerse en un lugar abierto, y entre dos perso-
nas, una abriendo y cerrando las camisetas de
papel pasando los ejemplares, y otra sumer-
giéndolos completamente en el producto por
lo menos 30 segundos o 1 minuto si se trata
de una planta con partes suculentas para que
este penetre en todo el ejemplar.

* Al momento de verter el producto en el al-
cohol deben tomarse precauciones especiales
para no respirar los gases toxicos resultantes.
* Un ventilador colocado detras o de un lado
de los que envenenan ayuda a la pronta disi-
pacion de los gases toxicos.

* Al finalizar el proceso ambas personas de-
ben banarse o al menos lavarse cuidadosa-
mente las partes expuestas al bicloruro.

* Deben lavarse cuidadosamente todos los
objetos que hayan estado en contacto con el
producto y desechar los guantes.

* Si al finalizar el trabajo ha quedado liquido
en la bandeja de envenenamiento el mismo
puede guardarse, preparado, en una botella de
cristal hermética, para usarse tdpica y local-
mente, con un pincel, en cualquier ejemplar
que muestre senales de contaminacion; nunca
debe arrojarse a la tierra ni a los desagiies de
la instalacion.

* A medida que los ejemplares se envenenan,
se van acomodando nuevamente en sus ca-
misetas y sus prensas, cuidadosamente, para
evitar confusiones y se ponen a secar nue-
vamente. Este material recién envenenado y
ya seco se guarda en un lugar alejado de las
personas por unos dias hasta que los gases
toxicos se hayan evaporado completamente.
* De todos modos, las personas que realizan
a menudo el envenenamiento de los ejempla-
res deben hacerse un chequeo medico perio-
dico coordinandolo en su drea de salud.

Como curiosidad, las especies pertenecientes
a las familias Selaginellaceae, Hymenophylla-
ceaey ala mayoria de Grammitidaceae usual-
mente no son atacadas por insectos y por lo
tanto no necesitan de un envenenamiento.
Contrariamente, existen grupos de especies
con partes suculentas como Ophioglossaceae,
Marattiaceae o las especies con cera en sus
superficies, como Pityrogramma (Fig. 6.3) y
Notholaena, que son muy susceptibles al ata-
que de los insectos.

MONTAJE DE LOS EJEMPLARES

El montaje de un ejemplar de herbario es una
tarea paciente y cuidadosa donde se conjugan
la ciencia y el arte. El ejemplar a montar debe
ajustarse al tamafo de la cartulina, cuya nor-
ma internacional de medida es de 28 x 40 cm
(Bacon, 2005). Estas dimensiones se deben
tener en cuenta ya desde el momento de la
recolecta y la herborizacion.

La fijacion del ejemplar puede hacerse de va-
rios modos, pero este debe quedar totalmente
inmévil para evitar dafios posteriores durante
su manipulacion. Si se usan tirillas de papel,
de unos 2-3 mm de ancho, estas deben ser,
por estética, del mismo color de la cartulina
del fondo. Los rizomas y los peciolos, a veces
muy rigidos y dificiles de fijar con una débil
tira de papel, pueden inmovilizarse utilizan-
do alambre fino, hilo de coser doble, o hilo
de carta, que es muy resistente; los amarres
de los hilos y los alambres deben quedar por

Figura 6.3. Pityrogramma sulphurea. © M. G. Caluff.
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atada; no se amarran por detras porque los
nudos o las torceduras pueden erosionar y
danar al ejemplar que quede debajo.

Los peciolos deben doblarse en forma de “V”
o de “N” y nunca curvarlos porque pueden
romperse y perder alguno de sus elementos
taxonomicos (Missouri Botanical Garden,
2005). Es importante que las pinnas queden
fijas en los extremos y para ello utilizaremos
tirillas mas finas de papel, o una ligera apli-
cacion de acetato de polivinilo (pegamento
blanco 850) que a la larga no se oscurece ni
sufre reacciones quimicas.

El ejemplar montado debe contener el rizo-
ma, los peciolos vy, si se trata de una espe-
cie heterdfila, las hojas estériles y las fértiles,
juntas o separadas en cartulinas diferentes,
siempre mostrando ambas superficies para
que después el investigador que trabaje con
el material no tenga que desprender ninguna
parte para hacer observaciones. Si el ejemplar
tiene demasiadas hojas, deben dejarse las mas
representativas para que no haya superposi-
cion; al cortar las demas se dejan unos 3-5 cm
de los peciolos para conocer cuantas hojas
funcionales tenia la planta en el momento de
la recolecta, suponiendo que el recolector no
haya recogido ese detalle en sus apuntes. De
ser posible, el espécimen podra incluir alguna
planta joven que en ocasiones tiene hojas di-
ferentes a las adultas. Si se trata de una planta
con hojas grandes, o muy grandes, estas se
fraccionan como se indic6 anteriormente y
cada parte se monta en cartulinas separadas,
debiendo sefialarse de algiin modo la conti-
nuidad de cada una con la siguiente.

Las estructuras deciduas como las escamas,
las espinas, o las pinnas, pinnulas y seg-
mentos articulados se colocan en sobres ad-
juntos, rotulados indicando su contenido y
con el nombre de la especie y su nimero de
herbario.

En el caso de plantas de porte pequefio o muy
pequeio y muy delicadas, es importante que
un parche de estas plantas se monte tal como
estaban agrupadas en la naturaleza e indivi-
dualizando algunos ejemplares que pueden

pegarse con acetato a la cartulina mostrando
tanto su haz como su envés; en un sobre ad-
junto, también rotulado, se coloca suficiente
material que es el que se usara para hacer
observaciones; también debe mostrarse, si
existe, la variabilidad de las hojas. Si estas
plantas provienen de un lugar muy himedo y
presentan bridfitos u otras plantas diminutas
encima (epifilia), algunas hojas portadoras de
las mismas se incluyen en otro sobre que tam-
bién se rotula indicando su contenido. Este
material podrd usarse luego para estudiar
microasociaciones, muchas veces descono-
cidas. En algunos herbarios se indica el modo
de vida del ejemplar colocando los terricolas
con el rizoma hacia abajo y los epifitos con el
rizoma hacia arriba.

CONSERVACION DE LOS EJEMPLARES

La conservacion de los ejemplares de herba-
rio depende primeramente de un adecuado
envenenamiento, luego de un montaje cuida-
doso para que no se deterioren entre si y mas
tarde de la preservacion que de los mismos
se haga durante su uso en el local donde se
mantengan.

El local del herbario debe poseer un climati-
zador y un deshumidificador para prevenir la
aparicion de hongos que pueden descompo-
ner el material y la reproduccién de los insec-
tos, a veces diminutos, que devoran, literal-
mente, los ejemplares no o deficientemente
envenenados. La entomofauna asociada a los
herbarios comprende pequenos escarabajos,
trazas, termitas e incluso cucarachas (Balik y
Coopper-Driver, 1978). Para mantener bajo
control a estos depredadores, ademas de so-
meter los ejemplares a una temperatura me-
nor de 20 °C y a una humedad de menos del
50 %, depende de otras medidas de protec-
cion como colocar bolsitas de naftalina den-
tro de cada armario en su estante superior,
porque el gas que se desprende tiende a bajar,
fumigar periédicamente el local del herbario
contra todo tipo de insectos y aplicarle pro-
ductos raticidas.

A pesar de estas medidas de precaucion, al-
gun ejemplar puede afectarse ocasionalmen-
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te por una plaga resistente. Por tal motivo al
menos una vez al aio debe revisarse, ejem-
plar por ejemplar, para detectar temprana-
mente algin ataque y aplicarse, con un pincel,
una preparacion de bicloruro de mercurio.
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Anexo 6.1. Elementos morfoldgicos y ecoldgicos de importancia taxondmica en la determinacion de los licfitos y los

helechos.

* MoDo DE VIDA. Puede ser terricola, epilitico,
lignicola, epifito, hemiepifito, acuatico, palus-
tre, etc.

* PORTE (coincide aproximadamente con el
tipo de crecimiento del rizoma). Puede ser ar-
borescente, ascendente, erecto, decumbente,
arqueado, largo-rastrero, corto-rastrero, etc.

* ALTURA DE LA PLANTA. medida desde el nivel
del suelo hasta la yema apical.

* NUMERO DE HOJAS. Solamente se consideran
las funcionales.

* RizoMmA.

«© TIPO DE CRECIMIENTO. Puede ser arbo-
rescente, (Cyathea), ascendente (Diplazium),
erecto (Thelypteris patens var. patens), globoso
(Angiopteris), largo rastrero (Pteridium), corto
rastrero (Adiantum), trepador (Maxonia).

«© COLOCACION RESPECTO AL PLANO DEL
SUSTRATO, que puede ser subterraneo (Pte-
ridium), a ras del suelo (Adiantum) o epigeo
(Acrostichum).

«© FORMA, que puede ser cilindrica o radial
(Davallia), dorsiventral (Phlebodium), nodosa
(Odontosoria).

< DIMENSIONES. Longitud y grosor.

«© PRESENCIA DE INDUMENTO, con pelos o
tricomas (Lonchitis hirsuta), escamas (Polypo-
dium), cerdas (Hymenophyllum subg. Did-
ymoglossum), glandulas o pelos glandulares
(Elaphoglossum glabellum) (Fig. A1), mucilago
(Thelypteris decussata).

«© Tipos DE ESCAMAS. Son extraordinaria-
mente variadas en forma, tamafo, color, trans-
parencia y textura; en algunos géneros son cla-
tradas (como una celosia), con las divisiones
celulares oscuras y el lumen transparente o
incluso iridiscente, a veces poseen tricomas o
pelos de diferentes tipos y sus margenes pueden
tener o no cilios y dientecillos como espinas.
«© OTRAS CARACTERISTICAS. Si es solitario o
colonial, intrincado, etc.

Figura A1. A. Lonchitis hirsuta (prefoliacién con tricomas)
y B. (yathea arborea (prefoliacion con escamas). © M.
Serguera.

* RAfcEs. Su textura, pudiendo ser fibrosas
(Thelypteris), alambrinas (Lygodium), carno-
sas (Ophioglossum), etc. Si forman tubérculos
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(Nephrolepis cordifolia), si estan sustituidas por
cerdas (Hymenophyllum subg. Didymoglossum).

* PREFOLIACION. Su tipo, que puede ser: “cir-
cinada erecta’, la mas frecuente, o “tipo gota”
con el peciolo en formacién doblado y la cabeza
inicialmente pendiente que luego se endereza
(Adiantopsis, Cheilanthes, Ctenitis, entre otros
géneros.); en grupos especificos no existe la pre-
foliacion circinada (Ophioglossum, Platycerium,
Salvinia, etc.) y la hoja nace recta desde el prin-
cipio. El indumento, considerando la forma,
color y textura de los tricomas o pelos, o con
escamas, la presencia de espinas y las glandulas,
asi como la existencia de farina o cera que pue-
de tener diversos colores, usualmente blanco o
amarillo (Pityrogramma, Notholaena).

* PEcfoLo. Sus dimensiones, color; tipo de
insercion en el tallo, que puede ser: articulada
(Elaphoglossum, Oleandra) o no articulada; ala-
da (Olfersia alata) o no; si tiene surcos (Dennes-
taedtia, Hypolepis) o no. Su indumento, consi-
derando el tipo y su distribucion y la presencia
o no de pneumatoforos (Alsophila, Thelypteris),
que son o6rganos de intercambio gaseoso con el
ambiente que pueden ser lineas longitudinales
verde claro o blanquecinas y, en algunas espe-
cies, protuberancias como tarritos que crecen
en la base de cada pinna.

* LAMINA. Su contorno (Fig. A2), su apice, sus
margenes (Fig. A3), dimensiones, su division
(Fig. A4), su textura, color y brillo en ambas
superficies (a veces son diferentes); el tipo de
venacion, la presencia o no de hidatodos u 6r-
ganos de secrecion e intercambio y gases (muy
evidentes como puntos blancos sub marginales,
ordenados en fila (e. g. en las pinnas de Nephro-
lepis) y el tipo y distribucién del indumento por
ambas caras de las venas y si son o no articu-
ladas, si poseen algun tipo de reproduccién
vegetativa.

* PINNAS, PINNULAS Y SEGMENTOS. Lo mismo
que para la ldmina.

* FORMAS DE REPRODUCCION VEGETATIVA (Fig.
A5). Por estolones radiculares, (Asplenium, Pe-
cluma, Platycerium); por estolones caulinares
(Nephrolepis, Blechnum); por estolones foliares

Figura A2.Tipos de contornos de laldmina: 1. Lineal. 2. Lan-
ceolada. 3. Eliptica, 4. Orbicular. 5. Aovada. 6. Palmatisecta.
7. Cordiforme. 8. Palmatifida. llustracion: M. G. Caluff

Figura A3. Tipos de mdrgenes de la Iamina, pinnas y seg-
mentos: 1. Entero. 2. Crenado. 3. Crenulado, 4. Ondulado. 5.
Dentado. 6. Denticulado. 7. Inciso. 8. Lacerado. 9. Lobulado.
10. Ciliado. 11. Escamoso. llustracion: M. G. Caluff.

& ?1:'; ':E’
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Figura A4.Tipos de division de la Iamina: 1. Entera. 2. Lobu-
lada. 3. Pinnatifida, 4. Pinnatisecta. 5. Simplemente pinna-
da. 6.2-pinnada. 7. Dicotémica. 8. Falsamente dicotémica.
9. Cuadrifolia. llustracion: M. G. Caluff.
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Figura A5. Tipos de reproduccion vegetativa: 1. Por alar-
gamiento y divisién del rizoma. 2. Por divisién espontdnea
de un rizoma erecto. 3. Mediante Estolones caulinares. 4.
Por estoldn foliar. 5. Por margullo (en cultivos). llustracion:
M. G. Caluff.

(Fadyenia, Polystichum, etc.); por yemas prolife-
ras o bulbilos dispuestos en las axilas de las pin-
nas (Callipteris prolifera), cerca del apice de la
hoja (Lastreopsis, Polystichum), sobre las venas
(Woodwardia orientalis, Ceratopteris pteridoi-
des), por fragmentacion de partes de la planta
(Selaginella).

ESTRUCTURAS DE REPRODUCCION SEXUAL

* SOROS E INDUSIOS. Pueden estar aislados, con
forma y disposiciéon muy variada como redon-
dos (Polypodium), ovalados (Pleopeltis, lineares
(Pteris, Vittaria) o pareados, uno a cada lado
de la vena (Diplazium), urceolado (en forma de
bolsillo) (Davallia, Microlepia), infundibilifor-
me(en forma de trompeta), (Trichomanes), bi-
valvar (Hymenophyllum), presencia o ausencia
de un indusio; si es persistente o caedizo; su

forma si esta presente, si es glabro o con in-
dumento vy si lo tiene, su tipo y distribucion.
Los soros pueden ser dorsales sobre las venas o
terminales en las mismas.

* ESPORANGIOS. Su ordenamiento, que pue-
de ser: agrupados, formando soros definidos,
agrupados en parches (Platycerium); cubriendo
toda la superficie de la hoja o pinnas comple-
tas (Acrostichum, Elaphoglossum); siguiendo la
venacion (Hemionitis, Polytaenium), en espigas
que pueden ser basales en la lamina (Anemia,
Ophioglossum), formando espigas laterales (Ly-
godium), formando espigas apicales (Osmunda
regalis). Los esporangios pueden ser glabros o
con un indumento de pelos y/o glandulas; la
posicién del anillo varia en las diferentes fa-
milias (Fig. A6) asi como el numero de células
que lo conforman; si son funcionales o abor-
tivos, usualmente negruzcos, comunes en los
hibridos.

B
Figura A6. Esporangios, posicion del anillo: A. Osmun-
daceae, B. Anemiaceae, (. Hymenophyllaceae y D.
Dryopteridaceae.

* PARAFISIS. Son tricomas o pelos que se pre-
sentan o no entre los esporangios, especial-
mente en las especies exindusiadas, asi como
su tipo, abundancia y distribucion.

* Esporas. Pueden ser monoletes (con una
sola cicatriz) o triletes (con tres cicatrices);
su contorno, que puede ser eliptico, globoso
o tetrahédrico y su namero por esporangio;
la ornamentacién de la exina (Lellinger y
Taylor, 1977). Si son funcionales o abortivas
(negruzcas, deformadas), que es comun en
los hibridos.
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INTRODUCCION

Las epifitas vasculares son plantas que vi-
ven sobre otras plantas sin sacar de ellas
sus nutrientes (Benzing, 1990). Como comu-
nidad vegetal son un sinucio floristico bien
diferenciado fisondmicamente y su ecologia
depende de la vegetacion en la que se esta-
blece (Braun-Blanquet, 1979). Estas plantas
constituyen cerca del 10 % de la flora vascular
del planeta (aprox. 29 000 especies), distri-
buidas en 876 géneros y 84 familias, desta-
candose: Araceae, Bromeliaceae, Ericaceae,
Gesneriaceae, Melastomataceae, Piperaceae,
Orchidaceae y Rubiaceae y entre los helechos
Polypodiaceae (Kress, 1986; Benzing, 1990).
La distribucion de las epifitas vasculares es
pantropical. La mayor riqueza se concentra
en los bosques humedos del Neotrépico y
Australasia (Gentry y Dodson, 1987; Kiiper
et al., 2004).

Las epifitas vasculares juegan un papel fun-
cional importante en la dindmica de nu-
trientes del ecosistema, ya que al adquirirlos
directamente de la atmdsfera aumentan la efi-
ciencia en la toma de nutrientes y agua. Por
otra parte, representan una parte importan-
te de la biomasa del bosque y en sus tejidos
hay gran cantidad de minerales que pasan al
suelo cuando caen de las copas y se descom-
ponen (Nadkarni, 1984). De manera general,
las epifitas incrementan la productividad del
ecosistema al incidir en el balance hidrico y

en el recambio de nutrientes (Lowman y Na-
dkarni, 1995; Armbruster et al., 2002).

Este grupo de plantas es considerado un
micro-ecosistema, ya que contribuyen a la
compartimentacion del habitat, aumentan-
do la disponibilidad de recursos tréficos y
estructurales. La acumulacion de agua y de-
tritos en las epifitas favorece el desarrollo de
una fauna exclusiva y diversa (Frank, 1983).
Estas asociaciones se manifiestan en las es-
trategias reproductoras de las epifitas y sus
mecanismos especie-especificos de poliniza-
cion y dispersion (Gentry y Dodson, 1987).
Los miembros de esta sinusia contribuyen a
la formacion de sustratos aéreos mas eficien-
tes para la toma y fijacién de nutrientes, fun-
damentalmente mediante asociaciones con
hormigas (Herndndez-Rosas, 1999; Bliithgen
et al., 2000). Las epifitas, reconocidas como
recursos forestales no madereros, ademas de
los servicios que brindan al ecosistema, son
usadas como plantas ornamentales, medici-
nales, religiosas, alimento para animales y
como especies bioindicadoras de la calidad
del hébitat (Hechavarria, 2016).

En Cuba las epifitas comprenden el 7,7 % de
la flora vascular y se distribuyen fundamen-
talmente en los bosques pluviales y nublados
de los principales macizos montanosos (Cué-
llar, 2001). La mayor riqueza de especies y
endémicos se encuentra entre las angiosper-
mas y representan el 5,3 % de total de tdxones

Hechavarria Schwesinger, L. y J. Ferro Diaz. 2017. Epifitas vasculares. Pp. xx-xx. En: Diversidad biologica de
Cuba: métodos de inventario, monitoreo y colecciones biolégicas (C. A. Mancina y D. D. Cruz, Eds.). Editorial

AMA, La Habana.
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infragenéricos cubanos. Estas se incluyen en
14 familias, aunque la mayor diversidad se
concentra en Orchidaceae y Bromeliaceae
(Tabla 7.1). El endemismo es bajo, siendo la
familia Orchidaceae la de mayor riqueza en
los géneros Pleurothallis, Lepanthes y Ency-
clia. En los helechos y plantas afines 15 fami-
lias tienen representantes epifiticos, siendo
las familias Grammitidaceae, Hymenophy-
llaceae y Polypodiaceae las de mayor riqueza
de especies (Cuéllar, 2001).

La mayor diversidad de epifitas en Cuba se
encuentra en los macizos montafiosos de la
region oriental, alli hay registradas 490 es-
pecies que representan 89,9 % del total de
especies epifiticas de Cuba. El macizo mon-
tafloso Nipe-Sagua-Baracoa, con 309 especies
es el de mayor riqueza y en la Sierra Maestra
hay registradas 286 especies, limitadas a la
Cordillera del Turquino y dreas de la Gran
Piedra (Cuéllar, 2001). En el macizo monta-
floso Guamuhaya hay registradas 271 espe-
cies, pertenecientes a 88 géneros y 23 familias
(Hechavarria, 2016). La Tabla 7.2 resume los
géneros mas frecuentes que habitan alguna
de las formaciones vegetales presentes en el
archipiélago cubano. De manera general este

Tabla 7.1. Familias de epifitas vasculares mejores repre-
sentadas en Cuba

Familia s epitcn
Grammitidaceae 1 100
Hymenophyllaceae 2 100
Lomariopsidaceae 5 100
Polypodiaceae 9 100
Vittariaceae 4 100
Orchidaceae 52 71,7
Bromeliaceae 9 81,9
Piperaceae 1 20,0
(actaceae 4 15,7
Araceae 2 36,0
Moraceae 1 15,2
Rubiaceae 3 1,3
Marcgraviaceae 1 75,0
Clusiaceae 1 10,5
Begoniaceae 1 14,2

carismatico grupo de plantas ha sido poco
estudiado en Cuba. Entre las regiones donde
se han estudiado las epifitas se encuentran la
Peninsula de Guanahacabibes (Paredes, 1995,
Ferro 2004, Ferro y Delgado 2005), las alturas

Tabla7.2. Representacion de géneros epifiticos comunes por formaciones vegetales (Borhidi, 1996).

Formaciones vegetales Altitud
Manglares 0-30
Complejo de vegetacion de costa

arenosa y rocosa y matorral 0-10

xeromorfo costero y subcostero

Géneros de especies de epifiticas comunes
Tillandsia, Catopsis, Selenicereus, Encyclia, Broughtonia, Tolumnia.
Guzmania, Tillandsia, Selenicereus, Vanilla.

Tillandsia, Catopsis, Guzmania, Hohenbergia, Epidendrum, Encyclia,
0-600  Polystachya, Oncidium, Tolumnia, Cyrtopodium, lonopsis, Vanilla, Peperomia,
Ficus, Clusia, Anthurium, Philodendron, Selenicereus, Rhipsalis.

Tillandsia, Catopsis, Guzmania, Hohenbergia, Epidendrum, Encyclia,

Polystachya, Peperomia, Ficus, Clusia, Anthurium, Philodendron, Selenicereus,

Tillandsia, Catopsis, Vanilla, Tolumnia.
Tillandsia, Vriesea, Werahuia, Anthurium, Encyclia, Ficus, Clusia.

Tillandsia, Vriesea, Hohenbergia, Racinaea, Encyclia, Epidendrum, Domingoa,
Pleurothallis, Coelia, Peperomia, Anthurium, Selenicereus.

Tillandsia, Catopsis, Vanilla, Encyclia, Broughtonia, Epidendrum

Pleurothallis, Lepanthes, Encyclia, Epidendrum, Campylocentrum, Maxillaria,

Bosque siempreverde y
semideciduo
Bosque de galeria 0-600
Rhipsalis.
Bosque de pino 0-600
Sabanas 0-600
Complejo de vegetacion de _
mogotes O=E
Cuabal y charrascal 0-600
Bosque Pluvial montano y bosque 500— 1974

nublado

Dichaea, Dilomilis, Lepanthopsis, Tillandsia, Catopsis, Aechmea, Vriesea,
Peperomia, Pilea, Marcgravia, Anthurium, Philodendron, Pinguicula, Ficus,

Clusia, Columnea, Psychotria, Hillia, Schradera, Schlegelia, Begonia.
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Figura 7.1. Diversidad de epifitas vasculares presentes en Cuba. A. Polypodiaceae: Pleapeltis polypodioides, B. Araceae:
Philodendron lacerum, C. Bromeliaceae: Tillandsia deppeana, D. Catopsis floribunda, E. Cactaceae: Rhipsalis baccifera, F.
Orchidaceae: Polystachia extinctoria, G. Marcgraviaceae: Marcgravia rectiflora, H. Piperaceae: Peperomia quadrifolia. © L.
Regalado (A), © M. Cafiizares (B - H).
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carsicas de Guamuhaya (Hechavarria, 2008,
2016), los macizos montafiosos de la region
oriental (Oquendo y Reyes, 1998, Cuéllar,
2001) y las terrazas carsicas de la costa suro-
riental (Cuéllar, 2008). La Figura 7.2 muestra
como se presenta la estructura de la comuni-
dad de epifitas en cuatro formaciones vege-
tales de Cuba.

METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL
ESTUDIO DE LAS EP{FITAS VASCULARES

Las metodologias empleadas para el estudio
de las comunidades epifiticas se han estan-
darizado con la finalidad de comparar resul-
tados. Se destaca el compendio de métodos
para muestrear las epifitas en bosques llu-
viosos tropicales propuesto por Gradstein et
al. (1996) teniendo en cuenta su diversidad
taxonomica. En este compendio se propusie-
ron metodologias para estimar el tamafio de

il s

Figura 7.2. Sinusio de epifitas en diferentes formaciones vegetales: A. bosque de galeria en Reserva Eco

muestra, asi como los métodos de observa-
cion para identificar y estimar la abundancia
de epifitas. Posteriormente, Nieder y Zotz
(1998) complementaron estas metodologias
con propuestas para el analisis de la estructu-
ray dindmica de las comunidades de epifitas
vasculares en bosques montanos. Estos auto-
res incorporaron criterios relacionados con
la distribucion de las epifitas, sus relaciones
interespecificas y las estrategias de historia
natural para lograr un acercamiento a su di-
namica poblacional y comunitaria.

Cuello (1998) revis6 metodologias preceden-
tes para estimar parametros ecologicos de la
sinusia de epifitas vasculares como riqueza,
abundancia, cobertura, tipos ecoldgicos, dis-
tribucion espacial en el fordfito y el tamafio
de muestra. Este autor sugirié la combinacién
de varios métodos de observacion para ase-
gurar la correcta identificacion de las espe-

FE=a - ¥

dgica Alturas de

Banao, Sancti Spiritus, B. matorral xeromorfo costero, Playa Verraco, Santiago de Cuba, C. bosque pluvial montano en la
cima de Pico Cristal, Holguin y D. cuabal La Coca, La Habana. © M. Cafiizares (A, D), © A. E. Reyes (B), © I. Ventosa (C)
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cies, el uso de los parches para el conteo de
individuos y de la cobertura epifitica como
medida de abundancia, el registro de la iden-
tidad de los fordfitos y las caracteristicas del
sustrato.

Posteriormente se publicé el protocolo es-
tandar de muestreo rapido y representati-
vo de la riqueza, abundancia y distribucién
vertical en el foréfito, excluyendo las epifilas
(Gradstein et al., 2003). Otros articulos han
propuesto rutas a seguir en futuras investi-
gaciones sobre ecologia de la sinusia. Entre
ellos, es destacable la revision sobre ecofisio-
logia y aspectos demograficos de las epifitas
vasculares (Zotz et al., 2001). Ademas, se
refirieron las consideraciones sobre estudios
de dindmica poblacional mediante observa-
ciones a largo plazo enfocados hacia las tasas
de crecimiento, reclutamiento, relaciones de
la talla con parametros fisioldgicos, mortali-
dad yla dindamica de las sucesiones epifiticas
(Zotz, 2004).

METODOS DE INVENTARIOS

La unidad de muestreo en los estudios de co-
munidades de epifitas se puede hacer en base
a diferentes escalas espaciales: el hospedero
(Fig. 7.3A) o alguna unidad de area (Fig. 7.3B)
(Cuello, 1998). Johansson (1974) sugiri6 que
una comparacion ideal debe ser realizada en
base a las mismas especies y tamano de los ar-
boles hospederos debido a que con frecuencia
se encuentra una fuerte correlacion entre el
forofito y su flora epifitica. También ha sido
sugerido que drboles individuales pueden ser
considerados como “situacion isla” para las
plantas epifitas, ya que el numero de epifitas
puede estar positivamente correlacionado con
las dimensiones del follaje (Yeaton y Gladsto-
ne, 1982).

El muestreo en base al area puede proporcio-
nar mas ventajas a la hora de organizar di-
seflos que permitan hacer comparaciones, y
preferentemente en muestras cuadradas con
tamanos pequenos a intermedios, siendo la
propuesta de Sudgen y Robins (1979) de 100
m? una buena opcién en base a toda la comu-
nidad que puede encontrarse por hospederos

Figura 7.3. Unidades de muestreo mds comunes en los es-
tudios de ecologia de epifitas vasculares; A. el tallo y Ia copa

del drbol hospedero o foréfito y B. la parcela o transecto
(B) © J. Ferro.

(Cuello, 1998). Un elemento que pudiera con-
tribuir a reforzar lo anterior es que la deter-
minacion del cociente epifitico que se calcula
en base a la utilizacion de dreas en la compa-
racion (Gentry y Dodson, 1987, Rauer, 1995,
Nieder et al., 1996-1997) y este indicador po-
dria ser importante para analisis regionales
para la conservacion y el manejo.

Las epifitas se deberan monitorear de acuer-
do al tipo de investigacion que se disefie. En
la época de lluvia se facilita la identificacién
in situ de las especies, pues la mayoria estan
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florecidas. Las variables comtinmente evalua-
das en los inventarios y monitoreos de epifitas
vasculares son:

1. Composicion de las comunidades de epifi-
tas vasculares. Para identificar las especies,
se utiliza el método de observacion directa y
a distancia (Johansson, 1974, Cuello, 1998).
Siempre que sea necesario se sugiere el uso
de binoculares. Basados en la composicion de
especies del sinucio epifitico se han nombra-
do asociaciones fitosociolégicas en comuni-
dades de epifitas vasculares (Catling y Levko-
vitch, 1989, Navarro, 2001, Herndndez-Rosas
y Carlsen, 2003), aunque no todos los autores
apoyan este enfoque (Benzing, 1990).

2. Variantes de epifitismo. Se puede emplear la
clasificacion de las epifitas segtin la naturale-
za de uso del foréfito (Kress, 1986, Benzing,
1990, Hechavarria et al., 2002) que incluye las
siguientes categorias:

* Holoepifitas, aquellas que permanecen todo
su ciclo de vida sobre el forofito (epifitas obli-
gadas o verdaderas)

* Hemiepifitas, las especies que pasan parte
de su ciclo de vida sobre el forofito (primarias
y secundarias)

* Epifitas casuales o facultativas, especies en
las que algunos individuos de la poblacion
son epifitas mientras el resto son terrestres, y
en cualquier caso completan su ciclo de vida.
* Semi-epifita trepadora, planta que trepa por
el arbol hospedero empleando raices adven-
ticias y en algun momento de su desarrollo
logra independizarse de la tierra.

3. Riqueza de especies. Numero de especies
epifiticas en cada muestra. La relacion ri-
queza-abundancia resulta interesante para
comparaciones, pues dan la medida de los
cambios sufridos dentro de la comunidad,
igualmente deben tenerse en cuenta las va-
riaciones en la preferencia de microhabitats.

4. Abundancia de epfifitas. Nimero de indivi-
duos por especie epifita. En las epifitas vascu-
lares es muy comun el modo de crecimiento
clonal, por lo que un parche o colonia, es-

pacialmente independiente, es considerado
como un individuo (Sandford, 1968).

5. Constancia. Presencia de las epifitas vascu-
lares por formaciones vegetales. Se cuantifi-
ca para cada especie segun la clasificacion de
Bodenheimer (1955):

C = (pm/Pm) x 100

donde: C es constancia, pm es el nimero de
parcelas en las que aparece la especie y Pm es
el nimero total de parcelas. La clasificacion
permite distinguir las especies en Constantes
C>50 %, Ocasionales 25 % < C < 50 % y Raras
C<25 %.

Teniendo en cuenta al arbol hospedero con
sus condiciones especificas como el microhd-
bitat de las epifitas, se proponen evaluar las
siguientes variables:

6. Fordfito. Especie hospedera arbédrea o ar-
bustiva que es colonizada por epifitas. La re-
lacion planta-planta mas estudiada hasta el
momento es la que establece la epifita con su
planta portadora, sus preferencias de micro-
habitats, sustratos y patrones de distribuciéon
en el fordfito (Callaway et al., 2001, Mehltre-
ter et al., 2005, Laube y Zotz, 2006).

7. Abundancia por foréfito. Numero de indi-
viduos por especie fordfito.

8. Rugosidad de la corteza del fordfito. Las pro-
piedades de la corteza afectan a las epifitas
por diferentes vias, a través de: (1) relieve y
habito de crecimiento, (2) estructura o po-
rosidad y (3) composicién quimica (Johans-
son, 1974; Benzing, 1981). La mayoria de las
investigaciones realizadas se resumen a dos
estados basicos de la textura de la corteza de
los foréfitos: lisa y rugosa (Migenis y Acker-
man, 1993; Hechavarria, 2003, 2008). Ferro
(2004) probd una metodologia para docu-
mentar la propuesta que especifica detalles
que argumentan los fundamentos de dichas
categorias:
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Figura 7.4. Tipos de corteza de fordfitos de epifitas vascu-

lares: A. Corteza lisa de Bursera simaruba, B. Corteza me-

dianamente rugosa de Cordia sebestena, C. Corteza rugosa

de Cedrela odorata. © ). Ferro.

* Lisa: corteza completamente lisa o con pe-
quefias escamas pero con patrén regular liso
(Fig. 7.4A).

* Medianamente rugosa: corteza con agrieta-
miento o fisurado ligero cuyas hendiduras son
poco profundas (< 2,5 mm) y escasamente
separadas (< 1,5 mm) (Fig. 7.4B).

* Rugosa: corteza cuyo agrietamiento o fi-
surado tiene hendiduras mas profundas (>
2,5mm) y mads separadas (= 1,5 mm) (Fig.
7.4C).

9. Arquitectura del fordfito. Se refiere a la mor-
fologia general del fordfito, que influye en el
anclaje de las plantas, siendo mads favorables
las ramas y copas semiabiertas, ya que per-
miten el paso de luz a estratos arbdreos me-
nos altos (Migenis y Ackerman, 1993). Entre

las variables a medir en el campo se pueden
incluir:

* Altura del fordfito: se puede medir utilizan-
do un clindémetro o estimar utilizando como
referencia la longitud de un objeto conocido.
* Radio de la copa: se mide partiendo del
punto de ramificacion hacia el limite exter-
no de la copa.

* Didmetro del tronco a la altura del pecho:
didametro del tronco a la altura de 1,30 m
aproximadamente.

* Numero de ramas: se cuentan las ramas
primarias a partir de la ramificacion del tallo.

10. Distribucion o zonacion vertical de las
epifitas en el fordfito. La forma en que las co-
munidades epifiticas se estratifican dentro
del foréfito estd muy relacionada con los re-
querimientos de humedad e iluminacién de
las diferentes especies, siendo las zonas mas
viejas del fordfito (centro de la copa y ramas
de mayor didmetro) las que albergan el mayor
nimero de especies. En el caso de los arbustos
fordfitos se sugiere la zonificacion propuesta
por Bogh (1992) (Fig. 7.5). De manera general
se pueden distinguir hasta cinco zonas:

* Zona 1. Desde la base del tronco hasta los
3 m de altura.

* Zona 2. El resto del tronco desde los 3 m
hasta el nacimiento de las primeras ramas.

* Zona 3. El primer tercio (basal) del largo de
las ramas.

Figura 7.5: Patrén de distribucion vertical de las epifitas.
Zona 1: mitad inferior del tronco, Zona 2: mitad superior del
tronco, Zona 3: ramas primarias, Zona 4: ramas secundarias,
Zona 5: ramas terciarias y de demds érdenes superiores;
modificado de Johansson (1974) y Bagh (1992).
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* Zona 4. El tercio medio del largo de las
ramas.

* Zona 5. El altimo tercio o exterior del largo
de las ramas.

Teniendo en cuenta que el sinucio epifitico es
dependiente de la estructura de la vegetacion
que lo hospeda, se proponen la evaluacién
de variables que caratericen la estructura y
composicion de la vegetacion en la cual se
desarrolla en cuanto a:

11. Altura media del dosel. Altura promedio
del estrato dominante.

12. Cobertura del dosel. El porcentaje de co-
bertura se puede determinar segun James y
Shugart (1970), observando el dosel a través
de un cilindro plastico de 43 mm de didmetro
dividido en su extremo distal en cuatro cua-
drantes. Se deben hacer un minimo de cinco
observaciones cada cinco metros a lo largo de
la parcela, para un total de 35 puntos que lue-
go son promediados. Este parametro se debe
medir en época de seca y de lluvia.

13. Densidad del sotobosque. Las mediciones
se pueden hacer durante la época de seca a
tres alturas: 0- 0,3 m; 0,3 - 1,0 my 1,0- 2,0 m
utilizando un panel de densidad y contando
los cuadros del panel (10 x 10 cm) que tengan
cubiertos mds de un 50 % de su 4drea (James
y Shugart, 1970). Las mediciones se hacen a
intervalos de distancias dentro de la unidad
de muestreo. Las dos primeras mediciones
se realizan desde la posicidn de cuclillas para
evitar el paralelismo.

14. Densidad de plantas. Numero de indivi-
duos por especie no epifitica por unidad de
area muestreada (ind/m?2).

15. Didmetro del tronco a la altura de 1,30 m
(D, 30) Este parametro se medira utilizando
una cinta diamétrica, en su defecto una cinta
métrica, calculando el diametro a partir del
perimetro medido. Diametro = Perimetro/m.,
a la altura del pecho, aproximadamente 1,30
m. En el caso de los arbustos, este parame-
tro se mide en el punto de ramificacion,
para evitar asi la pérdida de informacién y
hacer estadisticamente comparable los datos

tomados. Los valores obtenidos se podran
procesar estadisticamente si son agrupados
por clases (Migenis y Ackerman, 1993). Las
clases diamétricas se estableceran en depen-
dencia de las caracteristicas estructurales de
cada formacion vegetal evaluada y su estado
al momento de las mediciones. Por ejemplo,
en complejo de vegetacion de mogote, en la
Reserva Ecolégica Lomas de Banao, las cla-
ses diamétricas establecidas por Hechavarria
(2008) fueron:

-ClaselD ,<2,5cm
- Clase 2: 26<D ,<4,0 cm
- Clase 3: 41<D <60cm
- Clase 4: 61<D <100cm
- Clase 5: 101<15 < 16,0 cm
-Clase6D >161cm

Di1seNO DE MUESTREO

La fragmentacion de los habitats trae consi-
go alteraciones de la cobertura del dosel, la
estructura de la vegetacion y de las variables
microclimadticas del bosque como el incre-
mento de la luminosidad y la disminucién
de la humedad (Saunders et al., 1991). La
implantacion de las comunidades epifiticas
puede ser considerada como un indicador de
habitats estables y equilibrados. El restable-
cimiento de las comunidades epifiticas esta
en dependencia de la adaptabilidad de cada
especie o familia. En este sentido, las orqui-
deas y bromeliaceas poseen caracteristicas
favorables para el xerofitismo, lo que les per-
mite sobrevivir en ecosistemas degradados,
mientras helechos y araceas son mas abun-
dantes en bosques naturales. De esta forma,
se modifica el valor de importancia de las
familias segun los niveles de alteracion del
bosque (Barthlott et al., 2001).

Debido a la sensibilidad que las epifitas ma-
nifiestan al grado de conservacion de los bos-
ques, en composicion y abundancia de espe-
cies, proponemos disenar un muestreo senci-
llo, basado en la comparacion de la riqueza y
abundancia de especies, entre diferentes tipos
de manejo o grados de conservaciéon de un
tipo de formacion vegetal. Para el disefio del
muestreo se propone usar el ciclo de indaga-
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cién propuesto por Feinsinger (2004), basado
en una secuencia légica de como abordar el
disefio de estudio de campo para la biologia
de la conservacién de las epifitas vasculares:

1. Inquietud. Saber si la composicién y abun-
dancia de epifitas vasculares varia en bos-
ques semideciduos con diferentes grados de
conservacion.

2. Pregunta: ;Coémo varia actualmente la
composicion y abundancia de epifitas vascu-
lares en arboles con didmetro a la altura del
pecho (D, , > 1,30 m) mayores a 10 cm entre
tres variantes de bosque semideciduo en la
Reserva Ecoldgica Lomas de Banao?

3. sQué se compara? Tres variantes de bosques
semideciduos: 1. secundario con tratamien-
to silvicultural, 2. secundario sin tratamiento
silvicultural y 3. conservado sin tratamiento
silvicultural.

4. ;Qué se mide? Riqueza y abundancia de
especies de epifitas vasculares.

5. Muestreo: Se seleccionaran al menos tres
parches de bosques semideciduos donde se
presenten las tres variantes que se comparan
(réplicas). Dentro del area o superficie selec-
cionada dentro de cada bosque se seleccio-
naran al azar drboles con D, , mayores de
10 cm. El nimero de arboles a muestrear se
definira mediante la curva de area minima y

dependera del punto de inflexion de la curva.

6. Procesamiento de los datos. Para caracte-
rizar la composicion de las comunidades de
epifitas vasculares en cada unidad de muestreo
y para facilitar el analisis de la informacion se
propone la confeccion de curvas de abundan-
cia relativa (Feinsinger, 2004). A partir de los
graficos de las curvas de rango-abundancia se
puede mostrar:

-Composicion y abundancia de epifitas vascu-
lares por variantes de bosques semideciduos
que se comparan

- Especie forofito con mayor riqueza de espe-
cies epifiticas

- Relacion especie especifica epifita-foréfito

- Similitud entre las variantes de bosque se-
mideciduos comparadas de acuerdo a la com-
posicion y abundancia de especies epifiticas.

7. Reflexion sobre los resultados. Este es el
paso en que se desarrollan las conclusiones
del trabajo y las recomendaciones basados en
los resultados obtenidos.

En general se puede resumir que el analisis de
las comunidades de epifitas vasculares es rele-
vante para comprender aspectos funcionales
del ecosistema que las contiene; son excelen-
tes indicadoras de estados y dindmicas, a la
vez que son especies claves para el manteni-
miento de ensamblajes de su fauna asociada.
Para el desarrollo de estudios efectivos de epi-
fitas vasculares, varios son los aspectos que
deben centrar estas investigaciones, entre los
que resaltan la unidad de muestreo.

El Anexo 7.1 resume las unidades de mues-
treo y dreas de estudio en algunos estudios de
epifitas vasculares. Las evaluaciones en base
a unidades de area son recomendables para
analisis multivariados de mayor alcance, tanto
para el enfoque ecosistémico, como el paisa-
jistico. Otro aspecto clave lo constituye el tipo
de epifita a considerar, asumiendo que aquella
que barre un mayor espectro de tipos puede
captar mas diversidad, como suele suceder
cuando se requieren estudios mas integrales.
Otras variables de andlisis relacionadas con el
fordfito son importantes como es el caso de
su arquitectura y dimensiones, asi mismo la
distribucién zonal vertical; considerar otros
factores asociados a la formaciéon vegetal
aportan necesaria documentacion de proceso
que afectan la propia estructura y dinamica de
la comunidad evaluada.
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Anexo 7.1. Resumen del disefio de algunos estudios publicados sobre ecologia de epifitas vasculares.

(riterio de muestreo
Todos los drboles D, > 10cm

Todos los arboles y arbustos
D. >125m

130 —

Todos los arboles D, ,,>5m

Todos los arboles DL30 >25m

12 Arboles

90 individuos de una especie
especifica de drbol

Todos los drboles y arbustos

Todos arboles y arbustos con

Duo >15m

Todos los drboles, arbustos y

lianas con D, , >4 cm
Todos los arboles y arbustos

Todos los drboles y arbustos

Unidad de muestreo y drea de estudio

10 parcelas de 10 x 10 m. Bosque nublado, Serrania de Macuira,
Colombia.

20Transectos de 2 m de ancho y de longitud variable. Bosque nublado,
Sierra de las Minas, Guatemala.
una parcela de 5 x 35 m. Bosque montano, Ecuador.

17 Transectos de 7,8 m de ancho y de largo variable. Bosque de galeria,
Bosque Experimental de Luquillo, Puerto Rico.

Seleccionados al azar en 60 parcelas de 12 x 12 m. Bosque montano,
Mérida, Venezuela.

1 transecto con limites altitudinales. Bosque nublado, Sierra Azul,
Napo, Ecuador.

3 parcelas de 25 x 25 m. Bosque semideciduo, Peninsula de
Guanahacabibes, Pinar del Rio, Cuba

1 parcela de 10 x 10 m. Bosque semideciduo, Ciénaga de Lugones,
Peninsula de Guanahacabibes, Pinar del Rio, Cuba.

1 parcela de 625 m?. Bosque semideciduo, Peninsula de
Guanahacabibes, Pinar del Rio, Cuba

Complejo de Vegetacion de mogotes, Banao, Sancti Spiritus, Cuba.
Matorral xeromorfo costero Siboney, Santiago de Cuba, Cuba.
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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 kilometro 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
alcanzalos 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,

Euphorbia podocarpifolia. © L. Gonzélez-Oliva

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-
lizacidn de los tratamientos taxonémicos de
todas las familias de flora a escala nacional.
Esta tarea es primordial para la delimitaciéon
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 algin grado de amenaza
y 25 téxones 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 modificaciéon 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; Gonzalez-Torres et al., 2016).

Gonzélez-Oliva, L., J. Ferro Diaz, D. Rodriguez-Cala y R. Berazain. 2017. Manual de herbario. Pp. xx-xx. En:
Diversidad biologica de Cuba: métodos de inventario, monitoreo y colecciones biolégicas (C. A. Mancina y D.

D. Cruz, Eds.). Editorial AMA, La Habana.
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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 anos 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 composiciéon 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, contintian
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 area
(Elzinga et al., 1998). Por ello, los inventarios
también pueden ser diseiados 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 disefiados
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.
8.1). 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 planificacién 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 continuacion 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 8.1. 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 Habana y 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 co-
munidad vegetal o la especie de interés para

decidir qué aproximacion utilizar para eva-
luar 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 nimero 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 solo 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 gestiéon 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 como se va a afectar la biodiver-
sidad nativa de un lugar luego de la invasion
de una planta exdtica, se debe realizar un
inventario a nivel de comunidad vegetal (e.
g Rodriguez-Cala y Gonzélez-Oliva, 2015)
o0 quizas un estudio de la diversidad de espe-
cies en la regeneracion natural del area inva-
dida. Si se necesita restaurar un drea luego del
control de esta invasora, o crear un corredor
biologico, 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-
cion 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 mas 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;
Gomez-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 funcion 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. Si se
dividiera un bosque en pequenas porciones
iguales (e. g. cuadrados de 10 x 10 m), cada
una de estas pequefias 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 morfoldgicos de las
plantas en estudio (e. g. no eslo 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).

109



110

GONZALEZ-OLIVA, FERRO, RODRIGUEZ-CALA Y BERAZAIN

ForMmA

Una parcela o cuadrante es cualquier uni-
dad de area delimitada en la vegetacion que
permita contar las plantas, estimar cobertu-
ra 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 qui-
zas a que puede ser empleada en varios tipos
de habitats y su calculo de drea y ubicacién
en campo es facil e intuitivo. No obstante, su
muestreo requiere de considerable tiempo y
esfuerzo. Ademas, en terrenos heterogéneos
o abruptos, como las regiones montanosas,
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/area 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,
pequeiias 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.

TamaNoO
El tamafio 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-
mafos de unidad muestral. En comunidades
con predominio de pequenas plantas, elevada
densidad de individuos o gran diversidad de
especies, es usualmente aconsejable utilizar
tamanos pequenos. Si se pretende inventariar
una poblacion de una hierba muy pequena
como por ejemplo Erigeron bellidiastroides en
las arenas cuarciticas de Los Pretiles 0 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). Segtin 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 pequefios, 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 arboreo
y sotobosque, situar una pequefia 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. 8.2).

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 area
minima (Fig. 8.3AB). Este método propuesto
por Braun-Blanquet (1964) permite hallar el
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Figura 8.2. 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. 8.3B). El procedimiento con-
siste en tomar una unidad muestral pequefa
y registrar el nimero de especies presentes
en ésta. Luego se duplica la superficie ex-
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tendiendo la unidad anterior y se registra el
numero de especies nuevas que aparecen en
la unidad duplicada (Fig. 8.3A). Esta opera-
cidn se repite hasta que el numero de espe-
cies nuevas disminuye al minimo yla riqueza
permanece constate o casi (Fig. 8.3B). Otra
forma de identificar el drea minima consiste
en ubicar al azar unidades muestrales de dis-
tintos tamafos 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 demds, pues consiste en

» drea minima

16 64 128
Superficie de la unidad muestreada

Figura 8.3. A. Procedimiento de duplicacién 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 del 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-
gistrd 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 diseno aleatorio (Matteucci y Colma,
2002).

De forma general se sugiere que para elegir el
disenio de muestreo es conveniente conocer
al darea y la distribucion dentro de esta de las
especies objeto de estudios. Sin embargo, en
ocasiones no se cuenta con dicha informacion
y una solucion 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-
cién 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.
Gonzélez-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 tamaio de la muestra o numero 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-
blacion 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 planificacion
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 mds comtn
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 area 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 distribucion 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 mas utiliza-
das para registrar la biodiversidad vegetal en
areas naturales o seminaturales de Cuba du-
rante décadas y hasta el presente (e. g. Capote
et al., 1983; Oviedo et al., 1988; Gonzalez-Gu-
tierrez et al., 2005; Gonzalez-Robledo et al.,
2010; Goémez-Hechavarria y Cuellar, 2012;
Gonzalez-Gutiérrez et al., 2015).

A pesar de lo atractiva que pueda resultar esta
técnica por su sencillez y facil utilizacion, 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 inico dato cuantitativo
que aportan las listas es el nimero de especies
(riqueza), s