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SUMMARY

Functional diversity has emerged as a relevant aspect in the ecosystem studies; several indexes have been used for its evaluation.
However, these indexes have not considered the functional redundancy among species, even when its implication in forest resilience
facing natural and anthropogenic disturbances have been recognized. In this study an index for functional diversity, considering
functional redundancy, is proposed and applied to know changes in functional diversity types according to its disturbance responses, in
sites under different disturbance levels, in a microphyll semi-deciduous forest. The probability theory was used to derive a functional
biodiversity index from the Simpson biodiversity index. The sensitivity of the index in relation to changes in the individual, species
and functional type number was analyzed and compared with other indexes proposed in literature. The less functional diversity value
was found in highly disturbed sites, and the highest value in the less disturbed sites. Results confirmed that in less disturbed sites,
individuals were more uniformly distributed inside the species and these inside the functional types, than those individuals found in
highly disturbed areas; it confers the system a superior functional redundancy. It is concluded that the proposed index is, besides,
a good reference of the resilience in a forest ecosystem, and the forest management oriented to keep the functional diversity, as it is
interpreted, is a guaranty for the conservation of the forest resilience and integrity.
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RESUMEN

La diversidad funcional ha emergido como un aspecto de relevancia en el estudio de los ecosistemas; varios indices han sido empleados
para evaluarla, pero estos no han considerado la redundancia funcional entre especies aun cuando su implicacion en la resiliencia de
los bosques frente a perturbaciones naturales y antropicas ha sido reconocida. En este estudio se propuso un indice para evaluar la
diversidad funcional que considera dicha redundancia y se aplicé para conocer los cambios en la diversidad de tipos funcionales
segun las respuestas a perturbaciones, en sitios sometidos a diferentes niveles de antropizacion en un bosque semideciduo microéfilo.
El indice fue obtenido mediante analisis probabilisticos a partir del indice de Simpson de biodiversidad. Se analiz6 su sensibilidad
a cambios en los nimeros de individuos, especies y tipos funcionales, y se compard con otros propuestos en la literatura. El menor
valor de diversidad funcional se encontrd en los sitios muy perturbados y el mayor en los sitios poco perturbados. Los resultados
confirmaron que en los sitios menos perturbados los individuos estaban mas uniformemente distribuidos en las especies y estas en los
tipos funcionales, lo que le confiere al bosque mayor redundancia funcional. El indice propuesto es, ademas, un buen referente de la
resiliencia del sistema, por lo que el manejo del bosque orientado a mantener la diversidad funcional medida segun el indice, es una
garantia para la conservacion de la resiliencia y la integridad del bosque.

Palabras clave: tipos funcionales, redundancia, resiliencia.

INTRODUCCION el efecto de la diversidad en los ecosistemas, se debe mas
a los rasgos funcionales de las especies que al nimero de

La diversidad funcional ha emergido como un aspecto  especies per se (Diaz y Cabido 2001, Quétier et al. 2008,

de importancia crucial en el estudio de los procesos ecosis- ~ Petchey y Gaston 2009, Thompson et al. 2009, Diaz et al.
témicos y en la actualidad existe consenso respecto a que 2011, Gillison ef al. 2013). La diversidad funcional se re-
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fiere al valor, rango y abundancia relativa de los rasgos
funcionales de los organismos presentes en un ecosistema
(Diaz y Cabido 2001, Gillison ef al. 2013).

Parte del borde costero sur de Cuba Oriental se encuen-
tra cubierto por un bosque semideciduo microéfilo que ha
sido reconocido como una de las prioridades para la con-
servacion y uso sostenible en la Reserva de la Biosfera Ba-
conao'. Salmeron et al. (2016), trabajando en sitios poco,
medianamente y muy perturbados de una de sus zonas
nucleo de conservacion (Reserva Ecologica Siboney Ju-
tici), determinan la existencia en este bosque de tres tipos
funcionales de respuestas a las perturbaciones, a los que
denominan: cobertoras, colonizadoras y estabilizadoras.

Las perturbaciones antropicas ocurridas ocasionan
cambios diferentes en la composicién y abundancia de
esos tipos funcionales (Salmeron et al. 2016), alterando
a su vez la capacidad de recuperacion del bosque al cesar
los disturbios. Los indices de biodiversidad comtinmen-
te usados en la literatura, no son capaces de captar com-
pletamente esta informacion. Por lo tanto, se necesita un
indice que permita evaluar cuantitativamente los cambios
producidos en la composicion y abundancia de los tipos
funcionales (indice de diversidad funcional) bajo diferen-
tes perturbaciones antropicas y a su vez posibilite guiar,
de manera eficiente, los esfuerzos de restauracion para el
logro de estados con mayor resiliencia frente al régimen de
perturbaciones naturales y humanas verificado en el area.

Entre los indices mas usados para evaluar diferentes as-
pectos de la diversidad bioldgica (Moreno 2001, Feinsin-
ger 2004) se encuentra el de Shannon - Weaver (H), el de
dominancia de Simpson (1) y el inverso de Simpson ().

El indice de Simpson es un indice de dominancia mas
que de diversidad y representa la probabilidad de que dos
individuos escogidos al azar pertenezcan a la misma espe-
cie (Moreno 2001). Su inverso se considera como un buen
indicador de diversidad (Feinsinger 2004). Varios estudios
relacionan la riqueza y la diversidad de especies con los
niveles de perturbacion en ecosistemas boscosos (Mishra
et al. 2004, Kumar y Ram 2005, Sahu et al. 2008).

A pesar de la abundante informacion sobre métodos
para evaluar la diversidad funcional (Mason ef al. 2003,
Leps et al. 2006, Mouchet et al. 2010, Casanoves et al.
2011), la mayoria de los estudios se limitan a la caracte-
rizacion de rasgos funcionales y cuando mas definen ti-
pos funcionales de plantas, (Lavorel 1999, Gondard et
al. 2003, Kooyman y Rossetto 2008, Uriarte ef al. 2010,
Fyllas et al. 2012) entendidos estos como conjuntos de
especies que muestran respuestas similares al ambiente y
efectos analogos en el funcionamiento de los ecosistemas,
sin realizar analisis de la diversidad funcional.

Para varios autores (Mason et al. 2003, Leps et al.
2006, Mouchet et al. 2010, Casanoves et al. 2011) un indi-

! Salmerén A, LO Alvarez. 2013. Plan de manejo para el Area
Protegida de Recursos Manejados “Reserva de la Biosfera Baconao”.
BIOECO. 178 p. No publicado.
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ce de diversidad funcional debe ser insensible al método de
construccion de tipos funcionales y al nimero de especies,
y no variar cuando una especie es sustituida por otras con
el mismo valor funcional y cuyos nimeros de individuos
sumados equivalen al nimero de individuos de la especie
desaparecida. No obstante, varios estudios determinan la
existencia de tipos funcionales y consideran la existencia
de varias especies dentro de cada tipo (Petchey y Gaston
2009, Fyllas et al. 2012, Gillison ef al. 2013)

La mayoria de los autores plantean varios criterios a
tener en cuenta cuando se usa un indice para evaluar la
diversidad funcional (Mason et al. 2003, Leps et al. 2006
y 2011, Mouchet et al. 2010) el indice debe considerar
la abundancia de las especies en los tipos funcionales en
vez del nimero de especies, asimismo el mismo debe per-
manecer constante cuando una especie es sustituida por
otras dos con rasgos funcionales similares y cuya suma
de individuos es equivalente al numero de individuos de
la especie sustituida. Para Mason et al. (2003) un indice
de diversidad funcional debe ser invariable al método de
definicion de los tipos funcionales.

Los indices para evaluar la diversidad funcional tienen
un potencial extraordinario para revelar los procesos que
estructuran las comunidades bioldgicas y son agrupados
en tres categorias, cada una de las cuales responde a uno
de los siguientes aspectos: riqueza funcional, uniformidad
funcional y divergencia funcional. La uniformidad fun-
cional se refiere a cuan regularmente la abundancia de las
especies esta distribuida en el espacio funcional (Mouchet
et al. 2010).

El indice de Rao de biodiversidad, adaptado para la di-
versidad funcional mediante el uso de rasgos funcionales
para evaluar variabilidad, es una aproximacion del indice
de Simpsom para diversidad (Leps et al. 2006). Si la pro-
porcién de especies i dentro de una comunidad es i y la
diferencia entre las especies i y j es dj;, entonces el coefi-
ciente de Rao es:

S N
FD =szijpipj (1]

i=1j=1

donde: s = niimero de especies y d;; varia de cero (todas
las especies tienen absolutamente el mismo valor del rasgo
funcional analizado) a uno (las especies tienen rasgos fun-
cionales completamente diferentes).

Casanoves et al. (2011) realizan un breve analisis de
varios indices, en particular del indice MFAD:

N N
i=1 2j=1dij

N

MFAD = (2]

donde: N = ntimero de unidades funcionales resultante de
la combinacién de especies con valores similares en los
rasgos funcionales analizados. Aqui, el indice clasifica a



las especies en unidades (tipos) funcionales, sin diferen-
ciar entre estas al interior del tipo funcional. Ahora d;; =
diferencia entre los tipos i y /.

Dos 0 mas especies son consideradas redundantes cuan-
do pueden ser ubicadas dentro de un mismo tipo funcional
con respecto a un proceso del ecosistema. La desaparicion
de una o mas de esas especies no afecta ese proceso del
ecosistema significativamente (Diaz y Cabido 2001).

En un ecosistema sometido a perturbaciones, la pro-
babilidad de que algunas de las especies sobrevivientes a
los cambios mantengan las propiedades del sistema, sera
mayor mientras mas grande sea el nimero de especies
funcionalmente similares (Diaz y Cabido 2001). La redun-
dancia incrementa la posibilidad del sistema de mantener
su funcionamiento (y las interacciones entre los tipos fun-
cionales) en caso de pérdidas de especies (Thompson et
al. 2009).

La resiliencia de los ecosistemas, entendida como la
capacidad del sistema de retornar a su estado previo, o muy
cercano a este, después de experimentar una perturbacion
dada (Gunderson 2000), esta directamente relacionada con
la redundancia funcional (Thompson et al. 2009). El ma-
nejo de los ecosistemas dirigido al mantenimiento de su re-
dundancia funcional, es una garantia para el mantenimien-
to de la complejidad estructural ecosistémica (Petchey y
Gaston 2009) y por lo tanto para asegurar la integridad
ecologica de los mismos. Lo anterior refuerza la necesidad
de considerar la redundancia de las especies al evaluar la
diversidad funcional.

Si se considera la relacion entre la resiliencia del siste-
ma y su redundancia funcional (Gunderson 2000, Thomp-
son et al.2009) se supone entonces que un indice de diver-
sidad funcional capaz de captar la redundancia al interior
de los tipos funcionales, podra aportar informacion no solo
sobre los cambios en la diversidad funcional en un sistema
perturbado, sino también sobre los cambios en su resilien-
cia frente a dichas perturbaciones.

Basado en la anterior hipotesis, el presente estudio tie-
ne como objetivo proponer y validar un indice de diversi-
dad funcional sensible a la redundancia al interior de los ti-
pos funcionales, para evaluar los cambios ocasionados por
las perturbaciones antrdpicas, en la diversidad funcional y
en la capacidad de recuperacion del bosque semideciduo
microfilo de la Reserva Ecologica Siboney Jutici.

Aunque se aplica en una de las zonas nucleo de conser-
vacion, los resultados son validos para todos los ecétopos
de ese bosque en la Reserva de la Biosfera Baconao, que
se encuentran distribuidos a lo largo de su borde costero
y estan sometidos a un régimen similar de perturbaciones
naturales y antropicas.

METODOS

La Reserva Ecologica Siboney Jutici, es una zona nu-
cleo de la Reserva de la Biosfera Baconao y se encuen-
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tra localizada 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 los cuales, aproximadamente 1.050 ha
son terrestres®. El sector terrestre de la reserva esta cons-
tituido fundamentalmente por calizas cuaternarias fuerte-
mente carsificadas y escalonadas hacia el Sur en terrazas
marinas. Las precipitaciones reportadas en el area no so-
brepasan los 800 mm anuales.

En los lugares mas altos de las terrazas, asi como en las
depresiones, se acumularon depositos de arcillas resultan-
tes de la decalsificacion de las calizas. En esos sitios se es-
tablecid el bosque semideciduo microfilo, 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 minutiflo-
ra (A. Rich.) Sleumer, Bourreria virgata G. Don., Bursera
simaruba (L.) Sargent., Citharexylum spinosum L., Coc-
coloba diversifolia Jacq., Colubrina elliptica (Sw.) Briz.
et W. L. Stern, Cordia gerascanthus L., Coulteria linnaei
(Griseb.) Acev.-Rodr., Crossopetalum rhacoma Hitche.,
Croton lucidus Gage, Diospyros grisebachii (Hiern.)
Standl., Erithalis fruticosa L., Erythroxylum havanense
Jacq., Erythroxylum rotundifolium Lunan, Eugenia cowe-
[li Britton et P. Wilson, Eugenia iteophylla Krug et Urb,
Eugenia monticola DC., Exostema caribaeum (Jacq.)
Roem. et Schult., Guettarda cueroensis Britton, Guettar-
da elliptica Sw., Gymnanthes lucida Sw., Heterosavia
bahamensis (Britton) Petra Hoffm., Melochia tomentosa
L., Picrodendron baccatum (L.) Krug et Urb., Plumeria
obtusa Bert. Ex A.DC., 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. Trwin et
Barneby, Sideroxylon salicifolium C.F. Gaertn., Tabebuia
myrtifolia Britton, Tecoma stans (L.) Griseb., Thouinia tri-
foliata Poit., Vachellia macracantha (Humb. et Bonpl. ex
Willd.) Seigler et Ebinger, Zanthoxylum fagara (L.) Sarg.,
Zanthoxylum pistaciifolium Griseb. (Reyes y Acosta 2005,
Gonzalez et al. 2013, Salmeron et al. 2016).

Indice de diversidad funcional. Se consideraron los tipos
funcionales de plantas de acuerdo con los criterios de La-
vorel (1999) y Diaz y Cabido (2001), asumidos por Salme-
ron et al (2016). Para la definicion del indice de diversidad
funcional se tuvo en cuenta que cada tipo funcional pudo
estar integrado por varias especies con diferentes nimeros
de individuos y que el indice obtenido debid ser sensible a
la variacion en el nimero de individuos, de especies y de
tipos funcionales.

Partiendo del indice de Simpsom y considerando el sig-
nificado del mismo, se realizaron los procedimientos ma-
tematicos, basados en la teoria de probabilidades, que per-

> Gonzilez A, M Abad, A Salmerén, L O Alvarez, M Silot. 2013. Plan
de Manejo de la Reserva Ecologica Siboney Jutici, Cuba. BIOECO.
250 p. No publicado.
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mitieron obtener un indice que expresara una probabilidad
similar a la de aquel, pero en este caso para especies y tipos
funcionales. Se considerd su inverso como indice de diver-
sidad funcional, siguiendo el criterio de Feinsinger (2004).

Para verificar la sensibilidad y el significado del indice
obtenido, se analizaron datos virtuales correspondientes a
una comunidad vegetal hipotética, en la que se hizo variar
de manera controlada tres campos de datos (nimero de ti-
pos funcionales, numero de especies por tipos funcionales
y numero de individuos por especies) y se calcul6 la diver-
sidad funcional en cada caso.

Diversidad funcional en el bosque semideciduo microfilo.
Para evaluar la diversidad funcional, se aplicé el indice de
diversidad funcional propuesto en los sitios poco, media-
namente y muy perturbados definidos por Salmerén et al.
(2016). En cada sitio se tuvo en cuenta la riqueza y abun-
dancia relativa por especies, considerando los tres tipos
funcionales determinados previamente por esos autores.
Los datos referidos a unidad muestreal y tamafio de mues-
tra pueden verse en Salmeron et al. (2016).

Se calcularon los valores para los indices de biodiver-
sidad comunmente usados en la literatura, el de Shannon -
Weaver (H), el de dominancia de Simpson () y el inverso
de Simpson (C;y,,;) (ecuaciones 3,4y 5).

s
H = —Z pilnp; (3]
i=1
S
A=) p [4]
=1
1
Ciny = S5 2 [5]

y se compararon los valores de diversidad funcional con
aquellos. Se realizo un analisis sobre el significado de las
diferencias obtenidas entre los indices en sitios sometidos
a diferentes niveles de perturbacién y se analiz6 cual es
la informacion nueva que aporta el indice de diversidad
funcional utilizado sobre la capacidad de recuperacion del
bosque en cada caso.

RESULTADOS

Indice de diversidad funcional. Partiendo de una parcela
hipotética correspondiente a un tipo de cobertura vegetal
dado, donde se han listado § especies, entonces para cada
especie i se tuvieron B; individuos, de manera que el nu-
mero total N de individuos en la parcela fue:

N = n; [6]

S
i=1
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Se supuso ademas, que las § especies identificadas se
encontraron distribuidas en varios tipos funcionales de-
terminados seglin un criterio dado (por ejemplo, los tipos
funcionales de acuerdo con la respuesta a las perturbacio-
nes antropicas, como en este estudio), de manera que el
numero de tipos funcionales fue T. Entonces, asignandole
5; especies a cada tipo funcional, el nimero de individuos
en cada tipo funcional, m;, fue igual a la suma del nimero
de individuos de cada una de las especies correspondientes
al tipo funcional dado:

Sj
mj=znij=n1j+n2j+-"+n5jj [7]

i=1

y el ntimero total de individuos fue también igual a la suma
del numero de individuos presentes en cada tipo funcional:

N =ij [8]

En tales condiciones, denominando 4; y &} alos suce-
sos consistentes en que al escoger al azar un individuo este
correspondiera a una de las 7 especies (suceso A;) 0 a uno
cualquiera de los tipos funcionales (suceso E;), se encontro
la probabilidad de ocurrencia de tales sucesos como:

n;

P(A) = 5 (9]
y
P(8) = -2 [10]

Obviamente, la probabilidad de que al escoger dos
individuos estos pertenecieran a la misma especie i o al
mismo tipo funcional j, result6 {ﬁ) 0 {QJJ respecti-
vamente. w

Luego, considerando el suceso consistente en que al
elegir dos pares de individuos se obtuviera que un indi-
viduo de cada par elegido correspondiera a la misma es-
pecie i (del tipo funcional j) y el otro individuo de cada
par elegido correspondiera a cualquiera de las 5; especies
del tipo funcional j, se demostrd que la probabilidad de tal
suceso es:

N

Sj
GG

i=1

generalizando el suceso incluyéndole la posibilidad de ob-
tener coincidencia par a par en dos individuos de la misma
especie y dos individuos del mismo tipo funcional que la
especie de los dos anteriores, para todos los N individuos,
las S especies y los T tipo funcionales, se obtuvo:



S1 Sz

= G D e ()

i=1 i=1 i=1

que puede escribirse como:

Donde:

T: nimero de tipos funcionales identificados

Sj: namero de especies en el tipo funcional j

m;: numero de individuos en tipo funcional j

n;;: numero de individuos en la especie  del tipo funcional }
IN: nimero total de individuos

El pardmetro # representa una probabilidad similar al
indice de dominancia de Simpson, calculada ahora para
especies y tipos funcionales.

Para evaluar la diversidad funcional, considerando que
la diversidad se puede expresar como el inverso de la do-
minancia, se propuso el indice:

[14]

Sensibilidad del indice o a los cambios en la abundancia
relativa de las especies, al numero de especies y al niime-
ro de tipos funcionales. El valor minimo obtenido para el
indice o fue 1. Es facil demostrar que cuando existe solo
una especie, esta corresponde a un tipo funcional (7=1) y
toma el valor 1 para cualquier nimero N de individuos de
esa especie.

La sensibilidad del indice a las variaciones realizadas
en el numero de especies y de tipos funcionales se muestra
en los cuadros 1 y 2 (casos 1y 2).

En el caso 1 (cuadro 1) se mantuvo el mismo nimero
de individuos y especies en cada subcaso (1.1, 1.2 y 1.3),
pero el nimero de tipos funcionales se varié. El indice
aument6 (4, 16 y 64) al aumentar el nimero de tipos fun-
cionales. En el caso 2 (cuadro 2) se mantuvo el mismo
numero de individuos y tipos funcionales en cada subcaso
(2.1 y 2.2), pero el nimero de especies se vario. El indice
¢ aumentod (54 a 108) al aumentar el nimero de especies
por tipo funcional. En ambos casos se mantuvo una distri-
bucion homogénea de individuos en especies y tipos fun-
cionales.

En el caso 3 (cuadro 3) se mantuvo el mismo nimero
de individuos (120) pero con una distribucion heterogénea
de estos en las especies y tipos funcionales. En el caso 3.1,
similar al 2.1 en T, S y N, pero con una especie dominan-
te en cada tipo funcional, la diversidad funcional decrecid
(54 a 48) con respecto al caso 2.1.
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Cuadro 1.Caso 1. 120 individuos igualmente distribuidos en el
mismo numero de especies, pero en nimeros de tipos funcionales
diferentes. T: nimero de tipos funcionales; S: nimero de espe-
cies; N: numero total de individuos; o: diversidad funcional.

Case 1. 120 individuals equally distributed in same number
of species, however in different number of functional types. T: number of
functional types; S: number of tree species; N: total individual number;
o: functional diversity.

Tipos Especies
Subcasos funcionales (Individuos) °
a (30)
R b (30
Caso 1.1: T=1; A (30) 4
S=4; N=120 ¢ (30)
d (30)
30
A a (30
Caso 1.2: T=2; bG0) 16
S=4; N=120 s ¢ (30)
d (30)
A a (30)
Caso 1.3: T=4; B b(0) 64
S=4; N=120 c ¢ (30)
D d (30)

Cuadro 2. Caso 2. 120 individuos distribuidos homogéneamente
en el mismo nimero de tipos funcionales, pero en diferentes nii-
meros de especies. T: nimero de tipos funcionales; S: numero de
especies; N: nimero total de individuos; o: diversidad funcional.

Case 2. 120 individuals equally distributed in same number
of functional types, though in different number of species. T: number of
functional types; S: number of tree species; N: total individual number;
o: functional diversity.

Tipos Especies
Subcasos funcionales (Individuos) °

a (20)
b (20)
B c(20) 54
d (20)
¢ (20)
£(20)

A

Caso 2.1: T=3;
S=6; N=120

a (10)
b (10)
¢ (10)
d (10)
a (10)
B b(10) 108
¢ (10)
d (10)
a (10)
b (10)
¢ (10)
d(10)

Caso 2.2: T=3;
S=12; N=120
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Cuadro 3. Caso 3 120 individuos distribuidos heterogéneamente
en las especies’ y los tipos funcionales. T: nimero de tipos
funcionales; S: ntimero de especies; N: nimero total de
individuos; o: diversidad funcional.

Case 3. 120 individuals heterogeneously distributed in
species and functional types. T: number of functional types; S: number of
tree species; N: total individual number; o: functional diversity.

Tipos Especies
Subcasos funcionales (Individuos) °
a (30
A (30)
b (10)
Caso 3.1: T=3; B c(0)
S=6; N=120 d(10) 48
e (30
. (30)
£(10)
A a(20)
b (20
5 (20)
Caso 3.2: T=3; ©0) 36
S=6; N=120 d (20)
C e (20)
£(20)
A a (40)
b (30
B (10)
- T=3- ¢
Caso 3.3: T=3; (10) 405
S=6; N=120 d (20)
C e (10)
£(10)

Diversidad funcional en el bosque semideciduo microfilo.
En el cuadro 4 se muestra la distribucion de individuos,
especies y tipos funcionales en sitios con diferente nivel de
perturbacién segun Salmeroén et al. (2016). Los tres tipos
funcionales de respuesta a las perturbaciones previamen-
te definidos, fueron encontrados tanto en sitios poco per-
turbados como en los medianamente y muy perturbados,
por lo que la riqueza de tipos funcionales (T) en todos los
sitios fue tres (T = 3). En los sitios muy perturbados se
reportaron cuatro especies cobertoras con 1.261 indivi-
duos, cuatro especies colonizadoras con 112 individuos y
una especie estabilizadora con un individuo. En los sitios
medianamente perturbados se reportaron 12 especies co-
bertoras con 1.429 individuos, 11 especies colonizadoras
con 1.922 individuos y 10 especies estabilizadoras con 221
individuos. En los sitios poco perturbados se reportaron 10
especies cobertoras con 1.425 individuos, nueve especies
colonizadoras con 2.633 individuos y 11 especies estabili-
zadoras con 406 individuos.

En la figura | se pueden comparar las proporciones en-
tre especies, individuos y abundancias relativas por tipos
funcionales segun los niveles de perturbacion.
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En el cuadro 4 se observa que para los sitios muy per-
turbados se obtuvo el menor valor de la diversidad funcio-
nal (¢ = 1,56) mientras que para los sitios medianamente
perturbados y poco perturbados, la diversidad funcional,
aunque significativamente mas alta que en los sitios muy
perturbados, se mantuvo en valores proximos (o =26,33 y
o = 28,65, respectivamente).

En el cuadro 5 se presenta una comparacion de los re-
sultados obtenidos en el calculo para los sitios con diferen-
te nivel de perturbacion, de los indicies de biodiversidad
mas comunes usados en la literatura y el indice de diversi-
dad funcional o.

OCobert OColon  BEstab

A

Numero de especies

[N O8]
W [
(=] (=
(=] (=]
1 )

Numero de individuos
o
S
S
S
1

L ILIL
Ll d

Muy Perturb Med Perturb Poco Perturb
Niveles de perturbacion

Abundancias relativas (%)
i
[«

Figura 1. Riqueza de especies (A), abundancia absoluta (B) y
abundancia relativa (C) por tipo funcionales y nivel de perturba-
cion. Cobert: especies cobertoras. Colon: especies colonizadoras.
Estab: especies estabilizadoras. Muy (Med, Poco) Perturb: Muy
(Medianamente, Poco) perturbado.

Species richness (A), absolute abundance (B) and relative
abundance (C), by functional type and disturbance level. Cobert: spread
species. Colon: settler species. Estab: stabilizer species. Muy (Med,
Poco) Disturbance: High (moderate, low) disturbed.
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Cuadro 4. Diversidad funcional para sitios sometidos a diferentes niveles de perturbacion. n, nimero de individuos de la especie i
del tipo funcional j S: nimero de especies en el tipo funcional j. m: nimero de individuos en el tipo funcional j. 7: nimero de tipos
funcionales. N: numero total de individuos. Muy (Med, Poc) Prt: Muy (Medianamente, Poco) perturbado.

Functional diversity for site subject to different disturbance levels. n, individuals number in the i species and j functional type S: species

number in the functional type j. mg individual number in the functional type j. T functional types number. N: total individuals number. Muy (Med, Poc)
Prt: High (moderate, low) disturbed.

Especies Muy Prt Med Prt Poc Prt
Pr i Pr n, Pr n
Tipo funcional: cobertoras
Vachellia macracantha 1 1.198 1 154 1 14
Senna atomaria 1 56 1 36 1 15
Croton lucidus 0 0 1 292 1 836
Colubrina elliptica 0 0 1 656 1 157
Bursera simaruba 0 0 1 98 1 242
Exostema caribaeum 0 0 1 91 1 107
Tecoma stans 1 4 1 41 1 37
Melochia tomentosa 1 3 1 24 0 0
Zanthoxylum fagara 0 0 1 16 0 0
Coulteria linnaei 0 0 1 4 0 0
Plumeria obtusa L. 0 0 1 15 1 9
Tabebuia myrtifolia 0 0 0 0 1 3
Thouinia trifoliata 0 0 1 2 1 5
Total de cobertoras 5; =4 m,= 1261 Sj =12 m,=1.469 Sj =10 m,= 1425
Tipo funcional: colonizadoras
Rauwolfia ligustrina 1 7 0 0 0 0
Bourreria virgata 1 29 1 112 0 0
Randia aculeata 1 54 1 1.126 0 0
Erythroxylum havanense 1 29 1 212 0 0
Eugenia monticola 0 0 1 67 1 228
Adelia ricinella 0 0 1 83 1 26
Zanthoxylum pistaciifolium 0 0 1 21 1 3
Diospyros grisebachii 0 0 1 78 1 90
Amyris elemifera 0 0 1 11 1 26
Sideroxylon salicifolium 0 0 1 20 1 77
Gymnanthes lucida 0 0 1 82 1 987
Coccoloba diversifolia 0 0 1 110 1 534
Heterosavia bahamensis 0 0 0 0 1 662
Total de colonizadoras S =4 m, =119 S=11 m,=1.922 5=9 m,=2.633
Tipo funcional: estabilizadoras
Erithalis fruticosa 0 0 1 97 1 74
Eugenia cowelli 0 0 1 46 1 8
Guettarda elliptica 0 0 1 11 0 0
Eugenia iteophylla 0 0 1 8 1 8
Pseudocarpidium avicennioides 0 0 1 8 0 0
Picrodendron baccatum 0 0 0 0 1 12
Guettarda cueroensis 0 0 1 21 1 23
Cordia gerascanthus 0 0 1 3 1 21
Crossopetalum rhacoma 0 0 1 15 1 164
Pseudocarpidium ilicifolium 0 0 1 10 1 56
Erythroxylum rotundifolium 1 1 1 2 1 26
Banara minutiflora 0 0 0 0 1 7
Citharexylum spinosum 0 0 0 0 1 7
Total de estabilizadoras S/ =1 m, = S,, =10 m,= 221 S/ =11 m;= 406
T7=3 N=1941 T=3 N=3.020 T=3 N=4.472
Diversidad funcional o= 1,56 0=26,33 o= 28,65
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Cuadro 5. Comparacion entre indices de biodiversidad y el indi-
ce ¢ en sitios con diferentes niveles de perturbacion. S: Riqueza
de especies. A: Dominancia segtin el indice de Simpson. Cj,y:
Diversidad segtin el inverso de Simpson. H: indice de Shannon-
Weaver. o: diversidad funcional segtn el indice 6.

Comparison between conventional diversity index and ¢ in-
dex in sites with different disturbance levels. S: Species richness. A: Do-
minance as Simpson index. C;,,,: Diversity as Simpson inverse index. H:
Diversity as Shannon-Weaver index. 6: Functional diversity as ¢ index.

Niveles de perturbacion S A Cinv H G

Muy perturbados 9 054 185 0,95 1,56
Medianamente perturbados 33 0,15 6,59 2,22 26,30
Poco perturbados 30 0,13 7,67 240 28,65

DISCUSION

El parametro £ en la ecuacion [13] representa un indi-
cador de la dominancia de las especies t y de los tipos fun-
cionales j y su valor es la probabilidad de que al elegir dos
pares de individuos exista una coincidencia en la especie
para un individuo en cada par y en el tipo funcional al que
corresponde dicha especie para el otro individuo de cada
par, aunque estos ultimos puedan corresponder a cualquie-
ra de las especies incluidas dentro del tipo funcional dado.

La consideracion de la diversidad como el inverso de
la dominancia concuerda con el criterio expuesto por Fe-
insinger (2004).

El indice propuesto es mas sensible a cambios en la
equidad del nimero de individuos entre diferentes tipos
funcionales que entre especies (ver variaciones en los ca-
sos 3.1, 3.2 y 3.3 en el cuadro 3). En general, la diversidad
funcional serd mayor cuando las comunidades tengan mas
tipos funcionales (o en 1.3 > ¢ en 1.2), mas especies por
tipos funcionales (o en 2.2 > ¢ en 2.1) y mds equitativa
distribucion de las especies entre los tipos funcionales.

Puede verificarse, de los casos analizados, que el ma-
yor valor posible de la diversidad funcional, segun el in-
dice propuesto, en una comunidad de & especies y T tipos
funcionales es el valor ST? y este se alcanza cuando los
individuos se encuentran homogéneamente distribuidos en
las especies y estas en los tipos funcionales.

Es evidente que dos comunidades con el mismo valor
para la diversidad de especies pueden tener diferentes va-
lores de diversidad funcional. Por ejemplo, los casos 2.1 y
3.2 tienen el mismo niimero de especies y el mismo numero
de individuos por especies, por lo que el valor de cualquier
indice de biodiversidad resultara el mismo, sin embargo, el
indice de diversidad funcional arroja dos valores diferentes,
debido a que este tltimo brinda informacién adicional re-
ferida a como se distribuyen estas especies y los individuos
en los tipos funcionales que componen la comunidad.
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Menos evidente puede resultar el hecho que se observa
al comparar los casos 3.2 y 3.3. Ahora la diversidad cal-
culada mediante el coeficiente inverso de Simpson, segiin
la ecuacion [3], es mayor para el caso 3.2 (Ciny = 6] que
para el caso 3.3 [Cipy = 4.3) mientras que los valores de
© arrojan, respectivamente, 36 para el caso 3.2 y 40,5 para
el caso 3.3. Es decir, puede darse el caso de que una comu-
nidad con una diversidad especifica dada, segun el indice
inverso de Simpson, tenga menor diversidad funcional se-
gun el indice o, que otra con menor diversidad especifica
segun el mismo indice inverso de Simpson. Dicho de otro
modo, no existe una relaciéon proporcional entre la diver-
sidad funcional calculada por el indice que se propone y
la diversidad especifica, calculada por los indices comun-
mente usados, particularmente el inverso de Simpson.

Puede verificarse, de los casos analizados, que el ma-
yor valor posible de la diversidad funcional, segun el in-
dice propuesto, en una comunidad de 5 especies y T tipos
funcionales, es el valor ST y este se alcanza cuando los
individuos se encuentran homogéneamente distribuidos en
las especies y estas en los tipos funcionales.

Al comparar el indice de diversidad funcional o, con
el indice de Rao (Leps et al. 2006) la diferencia sustan-
cial es que, en el caso del indice de Rao no se determinan
inicialmente tipos funcionales. Para ese indice todas las
especies entre las que exista una determinada “distancia
funcional” dij > 0, atendiendo a un rasgo funcional dado,
ya son consideradas distintas funcionalmente. El indice de
Rao es también insensible a la redundancia funcional, es
decir no varia si los individuos con el mismo rasgo funcio-
nal pertenecen a la misma o a diferentes especies.

Respecto al indice MFAD (Casanoves et al. 2011), el
indice o coincide en la determinacion de tipos funcionales
inicialmente. Sin embargo, en el MFAD, a partir de que los
individuos de las diferentes especies sean incluidos en un
determinado grupo funcional, son considerados como una
misma especie, y por lo tanto ese indice es también insen-
sible a la redundancia de estas en esos tipos funcionales, lo
que no ocurre en el indice G.

Resulta innegable la utilidad del indice propuesto (o)
para estudios que vinculen la diversidad funcional a la
integridad de los ecosistemas, puesto que la redundancia
funcional ha sido reconocida como un aspecto de impor-
tancia para el mantenimiento de la integridad de los siste-
mas ecolégicos (Petchey y Gaston 2009, Thompson et al.
2009).

Este estudio coincide, en casi todos los criterios ex-
puestos por Mason ef al. (2003) respecto a las caracteris-
ticas que debe cumplir cualquier indice de diversidad fun-
cional, particularmente en lo referido a que debe ser sen-
sible a la abundancia de las especies, pero no coincide en
ser insensible al método de construccion de los tipos fun-
cionales y al numero de especies. La diversidad funcional
del sistema depende de cual aspecto de la funcionalidad
de este se esta analizando. En efecto, los tipos funcionales
definidos dependen también, segun Lavorel (1999) y Diaz



y Cabido (2001) con quienes se coincide, del aspecto de la
funcionalidad tenido en cuenta, y por lo tanto el indice de
diversidad funcional constituye un atributo que caracteriza
a este aspecto de la funcionalidad analizado en el sistema
objeto de estudio.

La diversidad funcional calculada por el indice ¢ co-
rresponde, en este caso, a la diversidad de tipos de res-
puesta a las perturbaciones en el bosque semideciduo de la
reserva. Si los tipos funcionales de los que se parte (Salme-
ron et al. 2016) hubieran sido definidos desde otro enfoque
funcional, muy probablemente el valor de la diversidad
funcional hubiera sido otro.

Si se analiza a la luz de la clasificacion en diferentes
categorias realizada por Mouchet et al. (2010) para los in-
dices de diversidad funcional, el indice o es un indice de
uniformidad, en efecto, a medida que los individuos se dis-
tribuyan de manera mas equitativa en las especies y estas
en los tipos funcionales, mayor es el valor del indice.

Los resultados obtenidos para el indice ¢ en el bosque
semideciduo microfilo de la Reserva Ecologica Siboney
Jutici indican, por lo tanto, que en los sitios poco pertur-
bados las especies y los individuos estdn mas homogénea-
mente distribuidos entre los tres tipos funcionales que en
los sitios medianamente perturbados, y en estos ultimos
mejor que en los sitios muy perturbados. Esta diferencia
resulta dificil de evaluar a simple vista a partir de la figu-
ra 1, fundamentalmente para sitios poco y medianamente
perturbados, pero se determina facilmente cuando se apli-
cael indice 6y se tiene en cuenta el significado del mismo.

Debe tenerse en cuenta que en el caso que se analiza no
se considera ningln sitio exento de perturbaciones. Los si-
tios poco perturbados, tienen aun un nivel de perturbacion
originado por actividades humanas realizadas en alglin
momento de su devenir historico. Esto puede ser la causa
de la proximidad de los valores de diversidad funcional
entre estos y los medianamente perturbados. Estos aspec-
tos deben ser estudiados con mas profundidad en el futuro.

Los cambios en la riqueza de especies al variar los ni-
veles de perturbacion coinciden con lo reportado en la lite-
ratura para otras latitudes (Mishra et al. 2004, Sahu et al.
2008), sobre todo en lo referente a la drastica disminucion
de la riqueza de especies si aumentan las perturbaciones,
tal como expresan Mishra et al. (2004), aunque se contra-
dicen los resultados obtenidos por Kumar y Ram (2005)
en este sentido, quienes encontraron la mayor riqueza de
especies en los sitios mas perturbados.

Para el bosque semideciduo microéfilo analizado, aun-
que en todos los sitios estan presentes los tres tipos funcio-
nales definidos, en los sitios medianamente y poco pertur-
bados, no solo hay mayor riqueza de especies sino que hay
mas especies por cada tipo funcional (y por lo tanto mayor
redundancia funcional) y, en consecuencia, la resiliencia
de estos frente a las perturbaciones externas (Thompson e?
al. 2009) es mayor que en los sitios muy perturbados. Esta
afirmacion tampoco puede ser realizada a partir de los in-
dices de diversidad convencionales (ecuaciones 3,4y 5,y
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cuadro 5). Tampoco pudiera ser deducida completamente
a partir de indices de diversidad funcional que no recono-
cen la redundancia funcional, como el de Rao y el MFAD
(Leps et al. 2006, Casanoves et al. 2011).

Para Petchey y Gaston (2009), la pérdida de especies
dentro de un tipo funcional con mas de una especie no im-
plica una disminucién en la diversidad funcional del eco-
sistema. Bajo el enfoque que aqui se propone, mediante
el célculo del indice o, esto no ocurre: la pérdida de una
especie (cobertora, colonizadora o estabilizadora) implica
siempre una disminucion de la diversidad funcional y de la
capacidad de respuesta del sistema. La afirmacion de Pet-
chey y Gaston (2009) se debe a que esos autores utilizan la
riqueza de tipos funcionales como un indice de diversidad
funcional.

CONCLUSIONES

El indice propuesto permite calcular la diversidad fun-
cional considerando la redundancia de las especies y apor-
ta informacion util sobre la resiliencia del bosque frente a
perturbaciones tanto antropicas como naturales.

El calculo del indice en el bosque semideciduo micro-
filo de la Reserva Ecoldgica Siboney Jutici muestra que
los estados poco perturbados y medianamente pertur-
bados tienen mayor diversidad funcional que los muy
perturbados y por lo tanto poseen mayor resiliencia
frente a las posibles perturbaciones.

Perturbaciones que impliquen mayor disminucion en la
diversidad funcional, disminuyen la posibilidad de bosque
para recuperarse una vez que haya cesado la perturbacion.

El manejo orientado a mantener la diversidad funcio-
nal en valores similares a los obtenidos en los sitios poco
perturbados, tomando como referencia el célculo con el
indice o, constituye una garantia para mantener la comple-
jidad estructural y, por lo tanto, la integridad del bosque y
su capacidad de respuesta frente a un régimen cambiante
de perturbaciones naturales y antropicas.
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