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SUMMARY

In the microphyll semi-deciduous forest of the Ecological Reserve Siboney Jutici, stress conditions have been conditioned by
anthropogenic disturbances, together with climatic and edaphic characteristic. The study develops a method to show the existence
of interactions among functional types, species and life class, such as evaluating its magnitude in an unequally disturbed site. The
x? distribution was applied, considering all possible combinations of species and their life class (seedling, sapling and adult) in the
contingence tables. An equation was obtained for an index that made possible to estimate the type (facilitation or competence) and
magnitude of the detected interaction. Facilitation and competence interactions were verified. Facilitation was frequent in highly and
moderately disturbed sites, and competence in low perturbed sites. Facilitator species correspond fundamentally with the functional
type of spreaders and the facilitated were, fundamentally, seedlings and saplings of colonizers species. Some stabilizer species were
also documented as facilitators. The facilitator character of some stabilizer species over seedling and sapling of colonizer species in
low perturbed sites may be contributing to the stability of these states of the system, in spite of the verified increasing of competence
among adult individuals of all functional types in these sites.
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RESUMEN

En el bosque semideciduo micréfilo de la Reserva Ecoldgica Siboney Jutici, se localizaron sitios con perturbaciones antrdpicas que,
junto a las condiciones climaticas y edaficas, han determinado condiciones de estrés locales. El estudio desarrollé un método para
demostrar la existencia de interacciones entre tipos funcionales, especies y clases de vida y, para evaluar su magnitud, en sitios
desigualmente perturbados. Se aplico la distribucion de x* considerando todas las combinaciones posibles de las especies presentes
y sus clases de vida (plantulas, juveniles y adultos) en las tablas de contingencia. Se obtuvo la ecuacion para un indice que permitio
estimar el sentido (facilitacion o competencia) y la magnitud de la interaccion detectada. Se verifico la existencia de interacciones
de facilitacion y competencia. La facilitacion fue mas frecuente en los sitios muy y medianamente perturbados y la competencia
en los sitios poco perturbados. Las especies facilitadoras se correspondieron fundamentalmente con el tipo funcional cobertoras y
las facilitadas fueron fundamentalmente plantulas y juveniles de especies colonizadoras. Algunas especies del tipo estabilizadoras
resultaron facilitadoras. El caracter facilitador de algunas especies estabilizadoras sobre plantulas y juveniles de colonizadoras,
presentes ambos tipos en los sitios poco perturbados, puede estar aportando estabilidad a esos estados del sistema, a pesar del
incremento verificado de la competencia entre los adultos de todos los tipos funcionales en esos sitios.

Palabras clave: facilitacion, competencia, perturbaciones, tipos funcionales.

INTRODUCCION

Para desarrollar estrategias de restauracion efectivas
debe atenderse a la existencia de interacciones entre plan-
tas. El rol de las interacciones planta — planta como modu-
ladoras de la estructura y de la dindmica de la comunidad
vegetal es ampliamente reconocido. Sin la medicion de las
interacciones entre especies en las comunidades naturales,
las predicciones de las dinamicas complejas en estas, se-
rian, en el mejor de los casos, burdas e imperfectas (Armas

y Pugnaire 2005, Schiffers y Tielborger 2006, Maestre et
al. 2010, McCluney et al. 2012).

En la vasta literatura disponible sobre interacciones
planta — planta se refieren dos tipos basicos: facilitacion
y competencia (Michalet et al. 2006, Castillo ef al. 2010,
Soliveres et al. 2011, Gross et al. 2013). El establecimien-
to de la facilitacion como un concepto independiente de-
termina un progreso sustancial en el entendimiento sobre
las interacciones en los sistemas ecoldgicos (Lortie et al.
2004, Brooker y Callaway 2009).
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El rol de la facilitacion es mas evidenciado en territo-
rios sometidos a elevados niveles de estrés ambiental, tales
son los casos de aquellos con determinado nivel de aridez
como los ecosistemas mediterraneos, semidesiertos y co-
munidades vegetales sobre serpentinitas (Michalet et al.
2006, Castillo et al. 2010, Soliveres et al. 2011, Bonanomi
et al. 2011, Gross et al. 2013). En las comunidades medi-
terraneas, se ha llegado a pronosticar procesos de deser-
tificacion en ausencia de la facilitacion (Kefi et al. 2007,
Gross et al. 2013).

Las interacciones de facilitacion son definidas como un
aspecto clave para el mantenimiento de la biodiversidad
y en algunos casos la desaparicion de especies nodrizas
podria llevar incluso a la pérdida de las especies facilitadas
(Castillo y Valiente 2010, Maestre ef al. 2010).

Armas y Pugnaire (2005) en comunidades de plantas
en zonas semidridas del sureste espafiol, demuestran que
las interacciones gobiernan la dinamica de las poblaciones
de dos especies de plantas en esos ambientes y que el tipo
de interaccidén puede cambiar en funcioén de la variabili-
dad ambiental. Sin embargo, para Maestre et al. (2010)
su influencia, particularmente de la facilitacion, sobre el
funcionamiento de los ecosistemas mediterraneos es me-
nor que la de otros aspectos bidticos, como la cobertura
vegetal, que posee un efecto positivo directo.

Armas et al. (2004) proponen un indice relativo para la
comparacion de las interacciones entre plantas a partir de
experiencias manipulativas que denominan RII y que tiene
la siguiente ecuacion:

B, — B
RlI[=—2_°¢
B\ + By

(1]
Donde: B representa las caracteristicas de la planta (bio-
masa, crecimiento, etc.) en condiciones de vecindad con
otras especies y B_ representa estas caracteristicas en con-
diciones aisladas.

En la ecuacion [1], si B, > B, entonces RIl > 1y se
infiere la existencia de facilitacion, en caso contrario se
infiere la existencia de competencia.

Otros indices han sido formulados en disimiles condi-
ciones ambientales, pero todos requieren para su determi-
nacion el desarrollo de estudios experimentales manipu-
lativos (Brooker et al. 2005, Schiffers y Tielborger 2006,
Brooker y Callaway 2009).

Estudios observacionales en el andlisis de las interac-
ciones son considerablemente mas escasos y la aproxi-
macion mas usada para detectar la facilitacion es el ana-
lisis de las asociaciones espaciales entre especies. Gran
parte de estudios se han enfocado a evidenciar la existen-
cia de la facilitacion por especies nodrizas, su relacion
con la riqueza de especies y la diversidad en las comu-
nidades, sin que de alguna manera se mida la magnitud
del efecto de la interaccidon (Drezner 2006, Valiente y
Verdu 2008).
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Valiente y Verdu (2008) proponen una metodologia
para evidenciar la existencia de la facilitacion, basada en el
registro de las especies bajo areas cubiertas y en espacios
abiertos, que utiliza un analisis estadistico de y? y deter-
minan, utilizando transeptos en la vegetacion, cuanto se
diferencia la distribucion de facilitadas y facilitadoras de
una distribucion aleatoria.

La presencia de ambas interacciones, facilitacion y
competencia, entre diferentes grupos de especies o entre
diferentes etapas de la vida de las especies interactuantes,
asi como la variacion en gradientes ambientales en el sen-
tido y la magnitud de las interacciones, estan ampliamen-
te documentadas (Michalet e/ al. 2006, Valiente y Verdu
2008, Maestre et al. 2009, Soliveres et al. 2011). Como
promedio, se encuentra que la competencia es mayor en
areas de mayor productividad mientras que la facilitacion
se incrementa en ambientes secos o de mayor estrés am-
biental (Michalet et al. 2006, Schiffers y Tielborger 2006).
Esos resultados contribuyen a la denominada hipotesis del
gradiente de estrés (SGH) para la facilitacion y la compe-
tencia en comunidades de plantas, la cual establece que la
frecuencia de interacciones de facilitacion y competencia,
puede variar a lo largo de gradientes abidticos, en los que
la facilitacion resulta ser mas comun en condiciones de
elevado estrés (Maestre et al. 2009).

Otros cambios, en este caso temporales, ocurren con
el predominio de la facilitacién inmediata a la germina-
cion bajo especies nodrizas que cambia a competencia con
estas, o entre las mismas especies germinadas, durante el
crecimiento. Estos cambios también pueden estar influen-
ciados por fluctuaciones temporales en el ambiente (Schi-
ffers y Tielborger 2006, Valiente y Verdu 2008, Maestre et
al. 2009, Castillo et al. 2010).

Varios autores han documentado la influencia de la re-
lacion entre los rasgos funcionales de las especies y las
interacciones entre estas, en el proceso de ensamblaje de
las comunidades (Armas y Pugnaire 2005, Michalet et al.
2006, Cornwell y Ackerly 2009, Paine et al. 2010, Solive-
res et al. 2011). Mediante la evaluaciéon de la variacion de
los rasgos funcionales se logra considerar las interacciones
entre arboles individuales y entre estos y su ambiente (Pai-
ne et al. 2010).

De acuerdo con la teoria de la competencia, un incre-
mento en la similitud de los rasgos funcionales conduce a
un incremento de este tipo de interaccion, entre individuos
vecinos (Uriarte ef al. 2010, Paine et al. 2010). Uriarte et
al. (2010) encuentran que 12 de 18 especies estudiadas
aportan informacioén para un modelo segun el cual las dife-
rencias entre las especies en cuanto al valor medio de sus
rasgos funcionales, estructuran las interacciones entre los
individuos vecinos.

Los ambientes en los cuales la facilitaciéon se mues-
tra como un proceso clave (ambientes articos, alpinos,
costeros o aridos) son también particularmente sensibles
a los factores antropogénicos que condicionan cambios
ambientales tales como el cambio climatico, los cambios



en el uso del suelo y la invasion de especies (Michalet et
al. 20006).

Aunque Maestre et al. (2009) consideran como estrés
tanto a las tensiones climaticas y edaficas como a las per-
turbaciones, solo las mencionadas tensiones ambientales
(pluviometria, temperaturas, caracteristicas del suelo, to-
pografia, etc.) son consideradas en la mayoria de los es-
tudios que se realizan a lo largo de gradientes de estrés,
mientras que estudios de las interacciones a lo largo de gra-
dientes de perturbacion son mucho mas escasos (Michalet
et al. 2006, Maestre et al. 2009, Soliveres et al. 2012).

La Reserva Ecolégica Siboney Jutici, se localiza en
una zona de elevado estrés ambiental originado por la es-
casez de suelo, elevada temperatura y escasas precipitacio-
nes, donde se presenta un bosque semideciduo microéfilo
(Reyes y Acosta 2005). En sus ecotopos se localizan sitios
calificados como poco, medianamente y muy perturbado
y se definen tres tipos funcionales de respuesta a esas per-
turbaciones: cobertoras, colonizadoras y estabilizadoras,
lo que le confiere una diversidad funcional al bosque que
también es modificada por las actividades de origen antro-
picos en la reserva (Salmeron et al. 2016a, 2017).

La estructura regenerativa a partir de las proporciones
entre adultos, juveniles y plantulas en el bosque semideci-
duo microéfilo, muestra que el 76,9 % de las especies que
conforman los tipos funcionales de respuesta a las pertur-
baciones en la Reserva Ecoldgica Siboney Jutici, presen-
tan una regeneracion calificada como pobre, muy pobre o
simplemente no muestran regeneracion y sugiere que las
perturbaciones presentes en los sitios muy perturbados o
medianamente perturbados (corte de herbaceas para ali-
mentacion animal, pastoreo, incendios ocasionales) pue-
den estar produciendo una erosion de la capacidad de res-
puesta del sistema boscoso al régimen cambiante de per-
turbaciones naturales y antropicas (Salmerén et al. 2016b).

La existencia de areas perturbadas en los ecétopos de
bosque semideciduo microfilo de la reserva, implica la ne-
cesidad de un manejo dirigido a la restauracion. Pero la
efectividad de esos manejos; aunque se tengan en cuenta
la existencia de tipos funcionales, de una determinada di-
versidad funcional y de la estructura regenerativa, no se
logrard completamente si no se tienen en cuenta las in-
teracciones entre los tipos funcionales, las especies y las
diferentes clases de vida.

Si se considera la hipdtesis del gradiente de estrés para
las interacciones, asi como que las perturbaciones antropi-
cas constituyen también una fuente de estrés, entonces po-
dria suponerse que en el bosque semideciduo micréfilo de
la Reserva Ecologica Siboney Jutici, existan interacciones
tanto de facilitacion como competencia que varien entre
los sitios muy, medianamente y poco perturbados.

En este estudio se aspira a desarrollar y aplicar un mé-
todo que permita tanto demostrar la existencia de la inte-
raccion entre plantas, como evaluar la magnitud del efecto
debido a estas en sitios desigualmente perturbados, entre
tipos funcionales, especies y clases de vida. Se pretende
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ademas verificar el posible cambio entre facilitacion y
competencia al cambiar las clases de vida de las especies.

METODOS

La Reserva Ecoldgica Siboney Jutici se encuentra lo-
calizada en el borde costero de la region oriental de Cuba,
al sureste de Santiago de Cuba. Posee una superficie total
de 1.854 ha, de las cuales, aproximadamente 1.050 ha son
terrestres'. El sector terrestre de la reserva esta constitui-
do fundamentalmente por calizas cuaternarias fuertemente
carsificadas y escalonadas hacia el Sur en terrazas marinas.
Las precipitaciones reportadas en el area no sobrepasan los
800 mm anuales.

En los lugares mas altos de las terrazas, asi como en
las depresiones, se acumularon depositos de arcillas resul-
tantes de la decalsificacion de las calizas. En esos sitios se
establecio un bosque seco reconocido como bosque semi-
deciduo micrdfilo (Reyes y Acosta 2005), cuyos ecotopos
se extienden por mas del 70 % de la superficie terrestre de
la Reserva Ecoldgica. Las especies mas abundantes son:
Adelia ricinella L., Amyris elemifera L., Banara minuti-
flora (A. Rich.) Sleumer, Bourreria virgata (Sw.) G. Don.
Bursera simaruba (L.) Sargent., Citharexylum spinosum
L., Coccoloba diversifolia Jacq., Colubrina elliptica (Sw.)
Brizicky et W. L. Stern, Cordia gerascanthus L., Coulte-
ria linnaei (Griseb.) Acev.-Rodr., Crossopetalum rhacoma
Crantz, Croton lucidus L., Diospyros grisebachii (Hiern.)
Standl., Erithalis fruticosa L., Erythroxylum havanense
Jacq., Erythroxylum rotundifolium Lunan, Eugenia cowelli
Britton et P. Wilson, Eugenia iteophylla Krug et Urb, Eu-
genia smonticola (Sw.) DC., Exostema caribaeum (Jacq.)
Roem. et Schult., Guettarda cueroensis Britton, Guettarda
elliptica Sw., Gymnanthes lucida Sw., Heterosavia baha-
mensis (Britton) Petra Hoffm., Melochia tomentosa L.,
Picrodendron baccatum (L.) Krug et Urb. ex Urb., Plume-
ria obtusa L., Pseudocarpidium avicennioides (A. Rich.)
Millsp., Pseudocarpidium ilicifolium (A. Rich.) Millsp.,
Randia aculeata L., Rauvolfia ligustrina Willd. ex Roem.
et Schult., Senna atomaria (L). H. S. Irwin et Barneby,
Sideroxylon salicifolium (L.) Lam., Tabebuia myrtifolia
(Griseb.) Britton var. myrtifolia, Tecoma stans (L.) Juss.
ex Kunth, Thouinia trifoliata Poit., Vachellia macra-
cantha (Humb. et Bonpl. ex Willd.) Seigler et Ebinger,
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg., Zanthoxylum pistaciifo-
lium Griseb. (Reyes y Acosta 2005).

Verificacion de la existencia de interacciones. Se estable-
cieron transeptos en la vegetacion como en la metodologia
de Valiente y Verdu (2008), basada en el registro de las
especies bajo areas cubiertas y en espacios abiertos, que
utiliza un andlisis estadistico de 2. En el analisis de los da-

! Gonzalez A, M Abad, A Salmerén, L O Alvarez, M Silot. 2013. Plan de
Manejo de la Reserva Ecoldgica Siboney Jutici, Cuba. BIOECO. 250 p. No
publicado.
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tos en las tablas de contingencia correspondientes se rea-
liz6 una modificacion dada por la consideracion de todas
las combinaciones posibles de las especies presentes y sus
clases de vida (plantulas, juveniles y adultos) para las que
se analizo su afinidad por espacios cubiertos y descubier-
tos (cuadro 1). En el estudio se denominé especie diana a
aquellas que dominan la cobertura de un parche cubierto,
sean documentadas luego como facilitadoras o no. Se con-
sider¢ a las especies diana como la fuente de la interaccion
y a las especies sobre las que se analiza el efecto de la
interaccion se les denomind especies meta.
Considerando que:

(”IJ 811) 2]

XG5 =
) €ij

Donde: = numero de elementos de la especie meta i que se
observanasociados al parche delaespecie dianaj; €= numero
de esos elementos que cabria esperar de acuerdo con la hi-
potesis nula.

Para definir la existencia de interaccion se tuvo en
cuenta la significacion de los datos en la tabla de contin-
gencia elaborada (cuadro 1), dada por el valor absoluto del
residual ajustado (Quinn y Keough 2002):

(3]

Donde:

o = (“u £;j)
1) \/8—1]

Vii:(l_%)( _%) 2

n, = numero total de individuos en la fila (nimero total de
individuos del mismo estado regenerativo de una especie
meta que se encuentran asociados a parches de cualquiera
de las especies diana).

n = numero total de individuos de todas las especies meta
en la columna en la tabla de contingencia (nimero total de
elementos asociado a la especie diana j).

N = ntimero total de individuos.

El residual ajustado d,, permite estimar el nivel de sig-
nificacion independientemente de las frecuencias espera-
das y observadas, aunque en todos los casos se tomaron
como estrictamente validos aquellos en que la frecuencia
esperada es mayor que uno (en este caso g >1) (Quinn y
Keough 2002).

Si|d.| > 1,5 se asumid una desviacion significativa de
la hipétesis nula atribuible a un determinado tipo de inte-
raccion (Quinn y Keough 2002).
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Indice para la evaluacion de las interacciones. Inicialmente
se buscd una ecuacion que describiera las posibles variacio-
nes en el nimero de individuos de las especies meta en fun-
cion de las variaciones en la superficie de analisis, estuviera
0 no ocupada por las especies diana. En dicha ecuacion se
diferenciaron los términos que representan los incrementos
esperados en ausencia de la especie diana y los que podrian
deberse a la presencia de la especie diana, para aquellos pa-
res de especies en los que se verificd una desviacion signi-
ficativa de la hipotesis nula. Asumiendo los valores y las
diferencias entre los numeros de individuos observados y
esperados en cada caso, se obtuvo una ecuacion simple que
caracteriza los cambios en el nimero de individuos de las
especies meta relacionados con las especies diana.

Evaluacion del sentido y la magnitud de la interaccion.
Para definir si la interaccion detectada correspondia a fa-
cilitacién o a competencia y estimar la magnitud en cada
caso, se obtuvo la ecuacion para un indice que permitid
estimar cuanto se diferencia el incremento (o disminucién)
en individuos de la especie meta, respecto al incremento
(o disminucion) esperado debido solo a la variacion del
area disponible para ella, estuviera previamente ocupada o
no esa superficie por una especie diana.

A partir de los analisis precedentes se determind entre
cuales especies presentan una interaccion significativa vy,
para estas, se aplico el indice elaborado.

Se realizé el analisis del comportamiento de las inte-
racciones entre las especies correspondientes a los distin-
tos tipos funcionales definidos por Salmeron ef al. (2016a).

Se analizaron los cambios ocurridos en el sentido de
las perturbaciones para diferentes clases de vida de las es-
pecies, cuando estos son verificados, y se compararon para
diferentes condiciones de perturbacion.

RESULTADOS

Indice para el balance relativo de las interacciones. Para
evaluar el efecto de la interaccion en las especies metas
cuando se produce un cambio en la superficie del parche
cubierto por la especie diana, considerando a la superficie
ocupada por la especie diana, se plantea la ecuacion:

m(Sq) = Np, + U *sq+8 [6]

Donde:

., (8,) = nimero de individuos de la especie meta como
funcion de la superficie S, ocupada por la especie diana.
N = numero de individuos de la especie meta en el resto
del espacio no ocupado por la especie diana.

W = incremento esperado especifico, de manera tal que:

Y=— 7

Donde: s . = superficie total observada de la especie diana.
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Por lo que en la ecuacion [6] el término ¥ + S, re-
presenta el incremento de individuos de la especie meta,
debido solo al aumento de la superficie disponible para la
especie meta, independientemente de la presencia de la
diana, aunque toma como referencia la superficie de esta.

En la ecuacion [6], & es la variacion del nimero de
individuos de la especiec meta debida a la variacion de la
especie diana, de manera tal que

& ="1(sq) = -e) * Sq (8]
Sdr
0
& =05, +sq [9]
Donde:
8, = =9 [10]

SaT

Como se observa, la variacion de N_ (s,) debido a & si
es funcion de la superficie de la especie diana. Al término
9. se le puede denominar “balance relativo de la interac-
cion” y constituye una medida del efecto sobre una espe-
cie (especie meta) debido a la presencia de otra (especie
diana).

Para el balance relativo de las interacciones &, son
posibles los siguientes casos:
1°. Si no hay interaccion y en teoria N_(S,) N +W¥ *S,
2°.8i §_es positivo, entonces se documenta la facilitacion
y se incrementa el numero de individuos de la especie
meta al incrementarse la superficie ocupada por la especie
diana segun el valor de 6.
3% Si &_es negativo, entonces se documenta la compe-
tencia y disminuye el nimero de individuos de la especie
meta al incrementarse la superficie ocupada por la especie
diana segln el valor absoluto de 6.

En todos los casos se considera que se ha obtenido
|dij| > 1,5. En la ecuacion [6] cuando S = 0, se tiene que
N, =N .

Evaluacion de las interacciones en el bosque. En los sitios
muy perturbados solo se encontraron interacciones de fa-
cilitacion (cuadro 2).

En los sitios medianamente perturbados, Colubrina
elliptica'y Tecoma stans, facilitan a los juveniles de Randia
aculeata. Ambas especies presentan el mismo §_negativo
para las plantulas de esta especie lo que puede sugerir dos
posibilidades: O bien las plantulas establecidas de Randia
aculeata alcanzan rapidamente el estado de juvenil bajo
esas cobertoras (lo que no negaria la facilitacion), o bien
las primeras se han establecido en espacios muy cercanos
y alcanzan el espacio superior a los juveniles o a plantu-
las preestablecidas de Randia aculeata cubiertas por otra
especie no existente en la actualidad. Colubrina elliptica
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Cuadro 2. Interacciones en sitios muy perturbados. TF: tipo fun-
cional. Cob: cobertora. Col: colonizadora. Ad: adultos. juv: juve-
niles. plt: plantulas. 6 : balance relativo de las interacciones.

Interactions in highly disturbed sites. TF: functional types.
Cob: spreaders. Col: colonizers. Ad: adult. juv: saplings. plt: seedlings.
d, : relative interactions balance.

Especie meta

Especie diana TF 3,
Especie Est TF
Rauwolfia ligustrina plt ~ Col 0,027
Vachellia Cob Bourreria virgata  plt  Col 0,027
macracantha
Randia aculeata plt  Col 0,027

parece tener comportamientos similares respecto a indivi-
duos adultos de las colonizadoras Erythroxylum havanen-
se, Adelia ricinella y Amyris elemifera.

Entre las especies facilitadoras en sitios medianamen-
te perturbados se encuentran también las estabilizadoras
Guetarda cueroensis y Pseudocarpidium avicennioides.

Los valores significativos de 8, obtenidos en los sitos
medianamente perturbados se muestran en el cuadro 3. En
estos sitios predomino la facilitacion por especies coberto-
ras a las especies colonizadoras.

En los sitios poco perturbados se verifico tanto la fa-
cilitacion como la competencia. En estos sitios Bursera
simaruba presenta respecto a Gymnanthes lucida un com-
portamiento similar a Colubrina elliptica respecto a otras
colonizadoras en sitios medianamente perturbados. En es-
tos casos, no se puede hablar con seguridad de facilitacion,
pues no se ha comprobado ese comportamiento respecto a
plantulas o juveniles. Lo mas probable es que, como en el
caso anterior, Bursera simaruba se establece en espacios
abiertos de pequenas dimensiones cercanos, crece relativa-
mente rapido y cubre a los individuos de Gymnanthes lu-
cida preexistentes, pero esto debe ser comprobado en estu-
dios posteriores. Los valores significativos de 3, obtenidos
en los sitos poco perturbados se muestran en el cuadro 4

Respecto a posibles cambios en el tipo de interaccion,
solo pudieron inferirse dos casos. El primero, Randia
aculeata presentd 8_positivos para plantulas y juveniles
bajo varias especies que se han mencionado mas arriba,
fundamentalmente en sitios medianamente perturbados y
alguno en muy perturbados, sin embargo, aunque no hubo
9, negativos estadisticamente significativos bajo adultos
de otras especies para adultos de Randia aculeata, estos
presentaron un §_positivo y significativo estadisticamente
para las areas abiertas en sitios medianamente perturbados
lo que puede apuntar a que las plantulas y juveniles se es-
tablecen y desarrollan bajo nodrizas pero alcanzan de ma-
nera mas favorable la adultez cuando el espacio superior
queda abierto (salvo en el caso de Senna atomaria, bajo la
cual se observo _positivo para adultos en sitios mediana-
mente perturbados). El segundo caso, Gymnanthes lucida



bajo Picrodendron baccatum, en sitios poco perturbados
presento un §_positivo para las plantulas y negativo para
los adultos lo que apunta a un cambio en el sentido de las
interacciones entre estas especies.

En el caso de Amyris elemifera, tanto los juveniles
como los adultos fueron encontrados siempre bajo nodri-
zas en sitios medianamente perturbados para adultos bajo
Pseudocarpidium avicennioides y bajo Tecoma stans, aun-
que este ultimo puede ser discutible. Resulta llamativo que
para espacios abiertos en sitios medianamente perturbados
se encontro para adultos de esta especie 6 = -0,040. Al
parecer, los adultos de Amyris elemifera se establecen y
alcanzan la madurez preferentemente bajo alguna nodriza.

DISCUSION

Para el balance relativo de las interacciones 3, son
posibles los siguientes casos:
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1°. Si 3, no hay interaccion y en teoria N_ (S,) N +¥ *S,
2°. 81 6_ es positivo, entonces se documenta la facilitacion
y se incrementa el numero de individuos de la especie
meta al incrementarse la superficie ocupada por la especie
diana segun el valor de 6.
3°. Si &_es negativo, entonces se documenta la compe-
tencia y disminuye el nimero de individuos de la especie
meta al incrementarse la superficie ocupada por la especie
diana segun el valor absoluto de &

En todos los casos se considera que se ha obtenido
|dij\ > 1,5. En la ecuacion [6] cuando S ;= 0, se tiene que

m

Elfoindice d_permite documentar el cambio de faci-
litaciéon a competencia, referido en la literatura (Schiffers
y Tielborger 2006, Valiente y Verdu 2008, Maestre et al.
2009, Castillo et al. 2010) cuando en una misma especie
diana los valores de dij son significativos para los tres esta-
dos de una especie meta, pero los §_son positivos para las

Cuadro 3. Interacciones en sitios medianamente perturbados. TF: Tipo funcional. Cob: cobertora. Col: colonizadora. Est: estabilizadora.
Ad: adultos. juv: juveniles. plt: plantulas. § : balance relativo de las interacciones.

Interactions in moderately disturbed sites. TF: functional types. Cob: spreaders. Col: colonizers. Est: stabilizers. Ad: adult. juv: saplings.

plt: seedlings. § : relative interactions balance.

Especie meta

Especie diana TF 3,
Especie TF Estado
plt 0,049
Randia aculeata Col )
juv 2,811
Vachellia macracantha Cob
Erythroxylum havanense Col plt 0,134
Guettarda cueroensis Est juv 0,049
juv 0,973
Randia aculeata Col
Senna atomaria Cob Ad 0,655
Erythroxylum havanense Col plt 0,296
plt -0,295
Randia aculeata Col )
juv 0,091
juv 0,067
Colubrina elliptica Cob  Erythroxylum havanense Col
Ad 0,151
Adelia ricinella Col Ad 0,075
Amyris elemifera Col Ad 0,151
plt -0,295
Tecoma stans Cob  Randia aculeata Col
juv 2,957
plt 0,630
Randia aculeata Col  Randia aculeata Col )
juv 0,273
Randia aculeata Col plt 0,876
Guettarda cueroensis Est plt 0,296
Erythroxylum havanense Col
juv 0,180
plt 0,529
Pseudocarpidium avicennioides Est  Randia aculeata Col )
juv 0,576
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Cuadro 4. Interacciones en sitios poco perturbados. TF: tipo funcional. Cob: cobertora. Col: colonizadora. Est: estabilizadora. Ad:
adultos. juv: juveniles. plt: plantulas. § : balance relativo de las interacciones.

Interactions in low disturbed sites. TF: functional types. Cob: spreaders. Col: colonizers. Est: stabilizers. Ad: adult. juv: saplings. plt:

seedlings. 3 : relative interactions balance.

Especie meta

Especie diana TF 3,
Especie TF Estado
Diospyros grisebachii Col plt 0,439
Vachellia macracantha Cob plt 0,797
Gymnanthes lucida Col
juv 0,861
Bursera simaruba Cob  Gymnanthes lucida Col Ad 0,795
plt 0,095
Gymnanthes lucida Col
Ad -0,301
Picrodendron baccatum Est
Erythroxylum rotundifolium Est plt 0,063
Coccoloba diversifolia Col plt 0,063
Crossopetalum rhacoma Est Gymnanthes lucida Col juv 0,076
Gymnanthes lucida Col plt -0,048
Heterosavia bahamensis Col Ad -0,232
Coccoloba diversifolia Col
Picrodendron baccatum Est Ad -0,072
Bursera simaruba Cob Ad -0,064
Heterosavia bahamensis Col Gymnanthes lucida Col Ad -0,630
Sideroxylon salicifolium Col Gymnanthes lucida Col Ad -0,872
Erithalis fruticosa Est Gymnanthes lucida Col Ad -0,872
Banara minutiflora Est Gymnanthes lucida Col Ad -0,872

plantulas o juveniles de la especie meta y negativos para los
individuos adultos de la misma, en cuyo caso se interpre-
ta que la nodriza facilita el establecimiento de plantulas y
juveniles pero dificulta que estos se conviertan en adultos.

La facilitacion por parte de especies nodrizas, funda-
mentalmente cobertoras, sobre plantulas o juveniles de
otras especies, aunque se evidencia también en sitios poco
perturbados es mas frecuente en este estudio en los sitios
medianamente y muy perturbados. Si se tiene en cuenta
que al nivel de estrés contribuye también el nivel de per-
turbacion (Maestre et al. 2009), se deben considerar los
sitios medianamente y muy perturbados como de mayor
estrés, lo que hace coincidir los resultados aqui presenta-
dos con los de la mayoria de los autores que se han men-
cionado en este sentido (Michalet et al. 2006, Castillo et
al. 2010, Soliveres et al. 2011, Gross et al. 2013). Al pasar
de sitios medianamente perturbados a poco perturbados, la
facilitacion se mantiene entre algunas especies y comienza
a aparecer la competencia, haciéndose esta mas frecuente
en estos sitios, de manera coincidente con la denominada
hipotesis del gradiente de estrés (SGH), (Michalet et al.
2006, Valiente y Verdu 2008, Maestre et al. 2009, Solive-
res et al. 2011).
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La baja regeneracion en los sitios medianamente y
muy perturbados, debida probablemente a la incidencia
del pastoreo (Salmerdn et al. 2016b), es un factor que pue-
de estar dificultando el conocimiento real de los procesos
de facilitacion y su verdadero rol en la recuperacion de
este sistema frente al resto de las perturbaciones presentes.
Otras especies podrian estar sujetas a la facilitacion, pero
la ausencia de plantulas o juveniles imposibilita verificar-
la. En el futuro deben realizarse estudios experimentales
en ausencia de pastoreo para precisar la incidencia de la
facilitacion en la dinamica del bosque semideciduo micré-
filo y los mecanismos mediante los cuales esta se produce.

La facilitacion es mas comuin entre especies corres-
pondientes a diferentes tipos funcionales y parece ser mas
demandada por especies de las denominadas colonizado-
ras (Salmeron et al. 2016a). En los sitios muy perturbados
las facilitadoras Vachellia macracantha y Senna atomaria
son ambas cobertoras y facilitan a especies colonizadoras
aunque estas Ultimas varian en sitios poco perturbados
respecto a los muy y medianamente perturbados. De las
nueve especies estadisticamente comprobadas como faci-
litadas, siete son colonizadoras Rauvolfia ligustrina, Bou-
rreria virgata, Randia aculeata, Erythroxylum havanense,



Diospyros grisebachii, Gymnanthes lucida y Coccoloba
diversifolia.

De las especies estabilizadoras son identificadas como
facilitadoras Picrodendron baccatum, Guetarda cueroen-
sis 'y Pseudocarpidium avicennioides.

Los resultados de este estudio parecen coincidir con
los de Uriarte ef al. (2010) y Paine ef al. (2010) en cuanto
a que las caracteristicas funcionales de las especies condi-
cionan las interacciones entre estas.

En los sitios poco perturbados predominan las interac-
ciones de tipo competitivo. Esta se comprueba estadistica-
mente para adultos de las especies Coccoloba diversifolia,
Gymnanthes lucida, Heterosavia bahamensis, Sideroxylon
salicifolium, todas colonizadoras. No obstante, se verifica
la competencia entre la colonizadora Gymnanthes lucida'y
las estabilizadoras Erithalis fruticosa, Picrodendron bac-
catum 'y Banara minutiflora. Datos obtenidos respecto a la
demanda de espacios abiertos para adultos de 14 especies
en sitios poco perturbados, aunque no entran en el objetivo
del presente estudio constituyen ademas un elemento que
apunta a que en estos sitios los adultos tienden a competir
por el espacio y la luz.

Por su parte, Maestre et al. (2010) reconoce que la co-
bertura tiene mas influencia sobre el funcionamiento del
sistema que las interacciones. No obstante, si se considera
que la presencia de plantas nodrizas aisladas es un elemen-
to clave en la estructura y dindmica de los ecosistemas, lo
que ha sido validado ademas en varios estudios (Valiente y
Verdu 2008, Maestre et al. 2010) entonces resulta evidente
que las interacciones positivas influyen de manera directa
en el incremento de la cobertura vegetal y en el funcio-
namiento de estos ecosistemas, particularmente desde el
punto de vista que se analiza en este estudio. Al menos
puede afirmarse que la facilitacion y el incremento de al-
gunas especies cobertoras son inherentes una a la otra, este
proceso favorece la aparicion de determinadas especies
colonizadoras y esto, a su vez, favorece el avance del sis-
tema a estados de mayor integridad, con la aparicion de las
especies estabilizadoras en los estados poco perturbados.

De acuerdo con el enfoque que se sigue en este estu-
dio, lo expuesto por Maestre et al. (2010) respecto a la
mayor importancia de la cobertura vegetal para el funcio-
namiento de los ecosistemas, es una evidencia de que en el
mantenimiento de la integridad de los ecosistemas, tanto
la composicion como la estructura y las interacciones, son
importantes y que al alterar uno de sus atributos se alteran
los otros. Maestre et al. (2010) al alterar la cobertura se
estd alterando la composicion, esto implica ya una alte-
racion de estructura y por tanto de las interacciones. En
el presente estudio, a partir de los andlisis realizados, no
se considera mas importante un atributo (de composicion
o de estructura) que otro de interacciones. Los elementos
funcionales del sistema (desde el punto de vista funcional
de que se trate) estan profundamente interconectados y no
se puede (al menos resultaria muy dificil) alterar algunos
manteniendo constantes los otros.
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El estudio de las interacciones en gradientes de pertur-
bacion al interior de sistemas con elevado estrés ambiental
(climatico y edafico fundamentalmente) debe ser prioriza-
do en el futuro inmediato si se tiene en cuenta que, como
se ha advertido, son particularmente sensibles a los facto-
res antropogénicos que condicionan cambios ambientales,
tales como los cambios en el uso del suelo y la invasion de
especies (Michalet ef al. 2000).

CONCLUSIONES

En los sitios sometidos a diferentes niveles de pertur-
bacioén en el bosque semideciduo microéfilo en la Reserva
Ecologica Siboney Jutici se verifica la existencia de inte-
racciones tanto de facilitacion como de competencia. La
facilitacion es mas frecuente en los sitios muy y mediana-
mente perturbados. La competencia es mas frecuente en
los sitios poco perturbados.

El indice propuesto (balance relativo de las interac-
ciones) y el método para su evaluacion, permiten no solo
identificar la existencia de facilitacion, sino que posibilita
definir la existencia de competencia y estimar la magnitud
de ambas interacciones entre especies, tipos funcionales y
estados de vida.

La facilitacion es mas frecuente entre especies corres-
pondientes a diferentes tipos funcionales y resulta mas
demandada por las plantulas y juveniles de las especies
colonizadoras. Las especies facilitadoras son fundamental-
mente las cobertoras y algunas estabilizadoras.

El caracter facilitador de algunas especies estabiliza-
doras sobre plantulas y juveniles de colonizadoras, en los
sitios poco perturbados, puede estar aportando estabilidad
a esos estados del sistema, a pesar del incremento verifi-
cado de la competencia, en esos sitios, entre los adultos
cualesquiera sean sus tipos funcionales.
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