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RESUMEN

Los bosques pluvisilvas submontanos del Parque Nacional Alejandro de Humboldt en
Cuba albergan una extraordinaria biodiversidad y endemismo, pero pocos estudios han
documentado las variables que condicionan la distribucién de su diversidad floristica.
Se evalu¢ la relacién entre variables ambientales topogréficas, estructurales, edéficas y
antrépicas como tala y accesibilidad con la flora arbérea en dos fragmentos, Mola sobre
sustrato de ofiolitas y Monte Fresco sobre rocas metamorficas. Se establecieron 32
parcelas de 400 m?, 21 en Mola y 11 en Monte Fresco, donde se registraron todos los
individuos arbéreos con DAP > 1 m. Se calcularon los indices de diversidad de Shannon
y Simpson, diversidad beta segtin el indice de Whittaker. Se aplic6 un analisis de
correlacion canénica para determinar las relaciones en las variables ambientales, las
especies y parcelas, un andlisis de claster para revelar las similitudes entre parcelas y un
IndVal para identificar especies indicadoras. Mola presenté menor riqueza, 36 especies,
pero alta equidad, dominada por Calophyllum utile y especies tolerantes a serpentinitas.
Monte Fresco mostré el doble de riqueza con 64 especies, y numerosas especies climax
como Carapa guianensis y Manilkara zapota. El anélisis de correlacion candnica explicé el
35,9 % de la variabilidad, e identific6 la altitud, la accesibilidad, la densidad de dosel y
el relieve como predictores significativos. El andlisis IndVal revel6 nueve especies
indicadoras para Mola y 33 para Monte Fresco. Los resultados confirman que alta
complementariedad floristica entre ambos fragmentos subraya la necesidad de

conservar la heterogeneidad ambiental del Parque Nacional.

Palabras clave: diversidad alfa, beta, sucesion, ofiolitas, bosque pluvisilva, Calophyllum

utile.

ABSTRACT

The submontane rainforests of the Alejandro de Humboldt National Park in Cuba harbor
extraordinary biodiversity and endemism, but few studies have documented the
variables that condition the distribution of its floristic diversity. The relationship
between topographic, structural, edaphic, and anthropogenic environmental variables,

such as logging and accessibility, and the tree flora was evaluated in two fragments:
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Mola, on ophiolite substrate, and Monte Fresco, on metamorphic rocks. Thirty-two 400
m? plots were established, 21 in Mola and 11 in Monte Fresco, where all tree individuals
with a diameter at breast height (DBH) = 1 m were recorded. Shannon and Simpson
diversity indices and beta diversity (based on Whittaker's index) were calculated.
Canonical correlation analysis was applied to determine the relationships between
environmental variables, species, and plots; cluster analysis was used to reveal
similarities between plots; and an IndVal was used to identify indicator species. Mola
exhibited lower species richness (36 species) but high evenness, dominated by
Calophyllum utile and serpentinite-tolerant species. Monte Fresco showed twice the
richness with 64 species, including numerous climax species such as Carapa guianensis
and Manilkara zapota. Canonical correlation analysis explained 35.9 % of the variability
and identified altitude, accessibility, canopy density, and topography as significant
predictors. IndVal analysis revealed nine indicator species for Mola and 33 for Monte
Fresco. The results confirm that high floristic complementarity between the two
fragments underscores the need to conserve the environmental heterogeneity of the

National Park.

Keywords: alpha and beta diversity, endemism, ophiolites, serpentinites, rainforest,

conservation.

RESUMO

As florestas tropicais submontanas do Parque Nacional Alejandro de Humboldt, em
Cuba, abrigam biodiversidade e endemismo extraordindrios, mas poucos estudos
documentaram as varidveis que influenciam a distribui¢ao de sua diversidade floristica.
A relacdo entre varidveis ambientais topograficas, estruturais, edaficas e antropogénicas
(como exploracdo madeireira e acessibilidade) e a flora arbérea foi avaliada em dois
fragmentos: Mola, em substrato ofiolitico, e Monte Fresco, em rochas metamorficas.
Trinta e duas parcelas de 400 m? foram estabelecidas, 21 em Mola e 11 em Monte Fresco,
onde todos os individuos arbéreos com diametro a altura do peito (DAP) =1 m foram
registrados. Os indices de diversidade de Shannon e Simpson e a diversidade beta
(baseada no indice de Whittaker) foram calculados. A analise de correlacdo candnica foi

aplicada para determinar as relacdes entre varidveis ambientais, espécies e parcelas; a
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analise de agrupamento foi usada para revelar similaridades entre as parcelas; e o IndVal
foi usado para identificar espécies indicadoras. Mola apresentou menor riqueza de
espécies (36 espécies), mas alta equitabilidade, dominada por Calophyllum utile e espécies
tolerantes a serpentinita. Monte Fresco apresentou o dobro da riqueza, com 64 espécies,
e numerosas espécies climax, como Carapa guianensis e Manilkara zapota. A andlise de
correlagdo candnica explicou 359% da variabilidade e identificou altitude,
acessibilidade, densidade do dossel e topografia como preditores significativos. A
analise IndVal revelou nove espécies indicadoras para Mola e 33 para Monte Fresco. Os
resultados confirmam que a alta complementaridade floristica entre os dois fragmentos

ressalta a necessidade de conservar a heterogeneidade ambiental do Parque Nacional.

Palavras-chave: diversidade alfa e beta, endemismo, ofiolitos, serpentinitos, floresta

tropical, conservacao.

INTRODUCCION

El Parque Nacional Alejandro de Humboldt, area protegida de categoria II por la Unién
Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN), es considerado uno de los
sitios mas importantes de Cuba en términos de biodiversidad y endemismo. Constituye
el remanente més extenso de ecosistemas montafiosos conservados del pais, albergando
595 especies endémicas, lo que representa el 55,5 % de las especies registradas y el 18,7
% del total de plantas vasculares endémicas de Cuba. Esta riqueza lo posiciona como un
area clave dentro del hotspot de biodiversidad del Caribe (Myers et al., 2000). La
compleja geologia del parque, que incluye rocas ofioliticas (serpentinitas) y
metamorficas, combinada con una topografia variada, ha generado una diversidad de

ecosistemas sin igual en el Caribe insular.

De las 28 formaciones vegetales descritas para Cuba (Capote y Berazain, 2025), en el
parque se encuentran 16, entre las que destacan los bosques pluvisilvas submontanos.
Estos contienen una flora arbdrea con alto endemismo y con diferentes criterios de
amenaza. Estos bosques funcionan como reservorios de diversidad bioldgica,
constituyen sitios prioritarios para la conservacion. En la actualidad, segtin Reyes y

Acosta-Cantillo (2018 y 2017), son los de mejor desarrollo, extensiéon y grado de
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conservacion de la regién oriental de Cuba y del archipiélago cubano. Estos bosques

pluvisilvas ocurren sobre sustratos de ofiolitas y rocas metamorficas.

Multiples estudios han demostrado que variables como la altitud, la pendiente o la
densidad del bosque acttan como filtros ambientales que condicionan la distribucién de
las especies arboreas (Gonmadje et al.,, 2019). Sin embargo, en regiones con suelos
ultraméficos (serpentiniticos), el sustrato geolégico puede ejercer un control incluso més
fuerte que el clima o la topografia sobre la comunidad vegetal (Geada-Loépez et al., 2021).
Estos suelos son conocidos por su alta toxicidad por metales pesados como niquel, cromo
y magnesio y deficiencia de nutrientes esenciales (Reyes y Acosta-Cantillo 2017), lo que
genera condiciones extremas para el desarrollo vegetal y promueve un alto endemismo

(Lopez-Almirall 2013).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, el objetivo de este estudio fue explicar la relaciéon
que existe entre los factores ambientales: edaficos, topograficos y estructurales, con la
flora arborea en dos fragmentos de bosque pluvisilva submontano en Cupeyal del Norte,

Parque Nacional Alejandro de Humboldt.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se desarroll6 en dos fragmentos de bosque pluvisilva submontano localizados
en Cupeyal del Norte del Parque Nacional Alejandro de Humboldt, Cuba. Se
seleccionaron dos fragmentos. El primero, Mola (MO): 20°28'12,59" N y 75°34'5,64" W
con una altitud media de 689 m s.n.m. sobre suelos derivados de ofiolitas; y el segundo,
Monte Fresco (MF): 20°26'57,21" N 'y 75°0'42,15" W con una altitud media de 615 m s.n.m.

sobre suelos derivados de rocas metamorficas de tipo ferraliticos rojos.
Diserio del muestreo y recoleccion de datos

En cada fragmento se establecieron 32 parcelas, de forma aleatoria, parcelas de 20 m x

20 m (400 m?); de estas, 21 parcelas corresponden a Mola y 11 parcelas a Monte Fresco.
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Dentro de cada parcela se midieron todos los individuos de especies arbéreas con altura

total 21 m. A cada individuo se le registro:

e Identificacién taxonémica: Identificaciéon en campo o mediante herborizacién para
determinacién posterior en herbario. Las especies se clasificaron por familia
botanica.

e Didmetro (DAP): Medido con cinta diamétrica a 1,30 m del suelo.
Variables ambientales

En cada parcela se midieron las siguientes variables:

Topograficas:

e Pendiente (%, medida con clinémetro.
e Altitud (MSMN): expresada en m s.n.m.

e Relieve (R): clasificacién cualitativa (1=Ilano, 2=ondulado, 3=abrupto).

Estructurales del bosque:

n

e Densidad (D, N ha'): D = - X 10 000, donde n = nimero de individuos en la
parcela, a = drea (400 m?).

o Area basal (G): suma del area basal de todos los individuos por hectarea,
expresada en m? ha-.

e Mortalidad (Ma): conteo de arboles muertos en pie o caidos dentro de la parcela.
Antrépicas:

e Tala (T): conteo de tocones o drboles talados dentro de la parcela.
e Accesibilidad (Acc): indice semicuantitativo compuesto (Tabla 1), suma de
puntuaciones de tipo de camino, estado del camino y distancia a la via principal

(rango: 1=Dificil a 9=F4cil).
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Tabla 1. - Criterios para la evaluacion del indice de accesibilidad
Tipo de Puntos Estado del camino Puntos | Distanciaavia | Puntos
camino principal
Pavimento 3 Optimo (transitable todo el 3 <1km 3
afo)
Tierra/grava 2 Moderado (transitable en 2 1-5 km 2
estaciones secas)
Sendero 1 Critico (inaccesible sin 1 >5km 1
natural equipo)

Nota: Clasificacion final: Ficil acceso = 7-9 puntos; acceso medio = 4-6 puntos; dificil acceso = 1-3 puntos.

Anilisis de datos

Composicion y diversidad alfa: Se compararon la riqueza de especies (S) y la

abundancia. Se calcularon los indices de Shannon-Wiener (H', base log 10), Simpson (%)

!

. . ,_ H
(Magurran, 2004) y la equidad se calcul6 como J* = — 5

Diversidad beta: Se estim6 mediante el indice de Whittaker.

Similitud entre fragmentos: se realiz6 un andlisis de conglomerados (claster) usando el
método de Ward y la distancia de Bray-Curtis. La bondad del ajuste se evalué mediante

el coeficiente de correlacion cofenética con el programa InfoStat (Di Rienzo, 2020)

Relacion especies-variables ambientales: Se realizé6 un andlisis de correspondencia
canoénica (ACC) con las variables ambientales evaluadas. La significancia estadistica se
estim6 mediante prueba de permutacién de Monte Carlo (499 permutaciones) (ter Braak,

1986).

Numero efectivo de ocurrencias (N2 de Hill): Se calcul6 para cada especie siguiendo Hill
(1973); valores bajos (N2 < 5) indican especialistas o especies de distribucion restringida

y valores altos (N2 > 5), especies generalistas.

Especies indicadoras: Se realizd mediante el método de Dufréne y Legendre
implementado en el software PAST ver 4.0 (Hammer et al., 2001). Se consideraron
especies indicadoras aquellas con IndVal = 0,7 y P < 0,05 se evalu6 con 9999
permutaciones y los p-valores fueron corregidos para comparaciones miultiples

utilizando el método de Bonferroni para reducir la tasa de falsos positivos. Los anélisis

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/994



/.

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 m
Revista CFORES, enero-diciembre, 2026; Volumen 14: ¢994 e

multivariados como el ACC y N2 de Hill se ejecutaron en CANOCO ver 4.5 (ter Braak y
Smilauer, 2002).

RESULTADOS
Composicion y diversidad alfa

En la Tabla 2, se muestra que ambos fragmentos difieren en la riqueza de especies y su
abundancia, particularmente en Monte Fresco. Sin embargo, mostraron alta equidad y
baja dominancia. Las familias con mayor riqueza fueron: en Mola, Sapotaceae (tres
especies); en Monte Fresco, Bignoniaceae y Sapotaceae con cuatro especies cada una. El

91,7 % de las especies de Mola, es decir, 33 de 36, estuvieron presentes en Monte Fresco.

Tabla 2. Indices de diversidad por localidad

Indices Mola | Monte Fresco
Riqueza (S) 36 63
Individuos 1419 991

Especies comunes 33 33
Shannon H' (log10) | 1,318 1,494
Equidad J' 0,847 0,827
Simpson (3) 16,239 17,977

Diversidad beta y similitud

El indice de Whittaker fue Pw = 3,64; indica un alto recambio de especies entre
localidades. El dendrograma (Figura 1) mostré cuatro grupos principales, separando
claramente la mayoria de las parcelas de Mola (grupo 1) de las de Monte Fresco (grupo
4). Un grupo intermedio (grupo 3) mezclé parcelas de ambos sitios dominadas por
Miconia elata y un segundo grupo (parcelas MO 19, 20 y 21) adyacente al grupo 1 (Mola),

pero que se diferencia en la ausencia de Calophyllum utile.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/994
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Figura 1. - Dendrograma de agrupacion de parcelas de Mola y Monte Fresco, con coeficiente de

Relacion con variables ambientales (ACC)

correlacion cofenético = 0,622

El anélisis de correlacién candnica explicé el 35,9 % de la variabilidad total en la

composicion de especies con una inercia total = 3,76. Los primeros cuatro ejes canénicos

acumularon el 74,3 % de la relacion especies-ambiente (Tabla 3).

Tabla 3. - Resultados del andlisis de correspondencia candnico

Ejes 1 2 3 4
Autovalores: 0,416 0,25 0,198 0,138
Correlacion especies - variables ambientales | 0,932 0,852 0,856 0,827
Porcentaje de varianza acumulado
de datos de especies: 11,1 17,7 23 26,7
de relacion especies - variables ambientales: 30,8 49,4 64,1 74,3
Correlacion de las variables ambientales con los ejes
P -0,3892 | 0,172 | -0,0013 0
MSNM -0,685 | 0,3879 | 0,395 0
Acc -0,6814 | 0,4256 | -0,1364 | 0,0959
Ma -0,4238 | 0,1984 | 0,4808 | 0,1602
T -0,4023 | 0,3506 | 0,1634 | 0,1946
D 0,7321 | 0,3147 | 0,0352 | -0,3383
G -0,1441 | -0,3555 | 04221 | -0,0321
R -0,339 | -0,5553 | -0,0418 | -0,4895

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/994




/.

CFORES

ISSN: 2310-3469 RNPS: 2347 m
Revista CFORES, enero-diciembre, 2026; Volumen 14: ¢994 B

El procedimiento de seleccién hacia adelante identific6 a MSNM (p=0,002), D (P=0,002),
Acc (P=0,026) y R (P=0,022) como variables significativas. La ordenacion (Figura 2)
mostré que el Eje 1 separa fundamentalmente las dos localidades: Monte Fresco se
proyecta hacia el lado positivo (asociado a mayor densidad de dosel D, r=0,732),
mientras que Mola lo hace hacia el lado negativo (asociado a mayor altitud MSNM, r=-

0,685, y accesibilidad Acc, r=-0,681).

Por otra parte, en la Figura 3, se presenta la ordenacion de las especies con respecto a las
variables ambientales, donde las especies mas al centro del plano de ordenacién
muestran menos influencia con las variables ambientales y pueden considerarse como

generalistas.

= -
—

Eje 2

-1.0

+
MF9

-1.0 Hex 1.0

Figura 2. - Proyeccion de las variables ambientales, de las unidades de censo segiin los dos

primeros ejes canonicos

Leyenda: MO - Mola, MF - Monte Fresco
(T-Tala); (P-Pendiente); (ACC-Accesibilidad); (D-Densidad); (G-Area basal); (MSNM-Altura sobre nivel del mar);
(MA - Mortalidad); (R - Relieve)
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Figura 3 - Proyeccion de las variables ambientales y de las especies segiin los dos primeros ejes
canonicos

Leyenda: MO - Mola, MF - Monte Fresco

(T-Tala); (P-Pendiente); (ACC-Accesibilidad); (D- Densidad); (G -Area basal); (MSNM-Altura sobre
nivel del mar); (MA - Mortalidad); (R - Relieve)

Especies y sus siglas

Acrosynanthus trachyphyllus -Acro, Amyris balsamifera  -Amyb;, Andira inermis -Andi;
Antirhea lucida -Anti; Beilschmiedia pendula -Beil; Bonnetia cubensis -Bonn;Buchenavia
capitata -Buchc; Bucida buceras -Buci; Byrsonima crassifolia -Buci; Calophyllum utile -Calo;
Cameraria latifolia -Came; Carapa guianensis -Carg; Casearia arborea -Caa; Cecropia peltata -
Cecr; Chrysophyllum oliviforme -Chryo; Clusia minor -Clusm; Clusia rosea -Clusr; Coccoloba
rufescens -Cocc; Cojoba arborea -Cojo; Cupania americana -Cupa;Cyrilla cubense -Cyri;
Didymopanax morototoni -Didy,; Ehretia tinifolia -Ehre; Eugenia glabrata -Euge; Faramea
occidentalis -Fara; Ficus citrifolia -Ficu; Garcinia aristata -Garc; Guatteria moralesii -Guat;
Guettarda calyptrata -Gueta; llex nannophylla -Ilex; Jacaranda arborea -Jacaa; Jacaranda
cowellii -Jacc; Jacquinia aculeata -Jacq; Jambosa vulgaris -Jamb; Laetia ternstroemioides -Laet;
Linociera bakeri -Lino; Lonchocarpus sericeus -Lonc; Lysiloma sabicu -Lysi; Magnolia
cristalensis -Magn; Magnolia minor -Magm; Manilkara albescens -Mani; Manilkara zapota -

Manz; Maytenus elaeodendroides -Mayt; Miconia elata -Mico; Micropholis polita -Micr;
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Ocotea leucoxylon -Ocot; Palicourea alpina -Pali; Paullinia fuscescens -Paul; Petitia
domingensis -Peti; Phlebotaenia cuneata -Phle; Pinus cubensis -Pinu; Pouteria aristata -Pout;
Protium fragrans -Prot; Reynosia wrightii -Reyn; Sideroxylon jubilla -Side; Sloanea
curatellifolia -Sloa; Strempeliopsis strempelioides -Stre; Swietenia mahagoni -Swie; Tabebuia
shaferi -Tabe; Taliparitis elatus -Tali; Tapura cubensis -Tapu; Terminalia nipensis -Term;
Trophis racemosa -Trop; Vitex heptaphylla -Vite;, Zanthoxylum duplicipunctatum -Zant;
Ziziphus rhodoxylon -Zizi

Andlisis por especies

El andlisis del nimero efectivo de ocurrencias (N2 de Hill) revela que 45 de las 66
especies, el 68 %, presentan un N2 < 5, lo que indica que son poco frecuentes y aparecen
en un numero reducido de parcelas. Ocho de estas especies fueron exclusivas de una
sola parcela (tinicas), siete de estas en Monte Fresco: Ficus citrifolia, Jacquinia aculeata,
Beilschmiedia pendula, Jacaranda cowellii, Ocotea leucoxylon, Phlebotaenia cuneata,
Strempeliopsis strempelioides y Terminalia nipensis, lo que contribuye a la alta
singularidad de este fragmento, especialmente en la parcela MF3 que contiene seis de

estas especies.

Por otro lado, se identificé un grupo de diez especies con N2 > 5 que acttian como las
mas comunes y generalistas en el drea de estudio, con valores de N2 entre 10 y 15 (e.g.,
Calophyllum utile, Miconia elata, Clusia rosea). Estas especies generalistas se proyectan
hacia el centro del diagrama de ordenacién de la Figura 3, mientras que las especies con
N2 bajo, denominadas especialistas o raras, se ubican en los extremos de los ejes,

definiendo los habitats mas particulares de Mola o Monte Fresco.
Especies indicadoras

El analisis de especies indicadoras (IndVal) identific6 nueve especies indicadoras para
Mola (P<0,05) y 33 para Monte Fresco (P<0,05). Tras la correccién de Bonferroni, las

especies mas confiables fueron:
Mola: Pouteria aristata (IndVal=9,5; P=0,0132)

Monte Fresco: Antirhea lucida, Beilschmiedia pendula, Cameraria latifolia, Carapa guianensis,

Cecropia peltata, Coccoloba rufescens, Eugenia glabrata, Ficus citrifolia, Jacaranda cowellii,
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Jacquinia aculeata, Jambosa vulgaris, Laetia ternstroemioides, Ocotea leucoxylon, Phlebotaenia
cuneata, Strempeliopsis strempelioides, Swietenia mahagoni, Taliparitis elatus, Terminalia

nipensis, Ziziphus rhodoxylon (P=0,0132 en todos los casos).

DISCUSION

La presencia y dominancia de especies de la familia Sapotaceae en ambos fragmentos
sugiere que se trata de bosques relativamente maduros y conservados, ya que esta
familia es caracteristica de ecosistemas poco perturbados (Finegan, 1996). Monte Fresco,
con 64 especies y una elevada equidad (J' = 0.827), presenta caracteristicas propias de un

bosque en etapa avanzada de sucesion (Villa et al., 2019; Finegan, 1996). La alta
diversidad (Simpson (%)= 17,98) sugiere una comunidad estructurada con baja

dominancia, tipica de bosques maduros (Finegan, 1996, Odum, 1969), donde las especies
secundarias tardias y climax se han establecido tras mas de seis décadas de recuperaciéon

(Villa et al., 2019; Dent et al., 2013).

Mola presenta una riqueza menor (36 especies) pero una equidad ligeramente superior
(J' = 0,847), lo que sugiere una comunidad mas homogénea (Reyes y Acosta-Cantillo,
2018). Este patron es consistente con bosques maduros donde dominan especies climax
de dosel cerrado (Villa ef al., 2019; Dent et al., 2013; Odum, 1969). La menor riqueza
absoluta refleja condiciones ambientales més restrictivas asociadas al sustrato de

ofiolitas (Jaffré et al., 2024; Rivero-Gutiérrez et al., 2018).

Estudios recientes en bosques tropicales sobre sustratos ultramaficos han reportado
patrones similares. En Nueva Caledonia, Jaffré et al. (2024) encontraron que bosques
adyacentes sobre serpentinitas y rocas volcano-sedimentarias mostraron riqueza
comparable, pero composicién floristica marcadamente diferente, con solo 35,8 % de
especies de arboles compartidas. Estos autores atribuyeron las diferencias a la quimica
del suelo, particularmente al pH, aluminio, manganeso y niquel. En este estudio, la
altitud y el relieve emergieron como variables significativas, probablemente actuando

junto a las condiciones edaficas (Castillo—AVila et al., 2025; Rivero-Gutiérrez et al., 2018).
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Los resultados del ACC y el anélisis de especies indicadoras respaldan la idea de que el
sustrato geolégico actie como el filtro ambiental primario (Jaffré et al., 2024; Reyes y
Acosta-Cantillo, 2017). Por ejemplo, Mola sobre ofiolitas, presenta caracteristicas que
sugieren suelos serpentiniticos, ampliamente distribuidos en la region oriental de Cuba
(Reyes y Acosta-Cantillo, 2017; Lopez-Almirall, 2013). Estos suelos son conocidos por su
alta toxicidad por metales pesados: niquel, cromo, cobalto; y deficiencia de nutrientes
esenciales como el calcio, el fésforo y el potasio (Jaffré et al., 2024; Adamidis et al., 2014;
Berazain et al., 2007), lo que explica la menor riqueza (36 especies) y la dominancia de
Calophyllum utile (186 individuos), una especie con adaptaciones fisiologicas a suelos

ultramaficos.

Investigaciones en bosques sobre serpentinitas han documentado que las plantas
desarrollan mecanismos de tolerancia que incluyen la exclusién de metales pesados, la
acumulacion en tejidos especificos o la hiperacumulacion (Jaffré et al., 2024; Adamidis et
al., 2014; Berazain et al., 2007). En Nueva Caledonia, Jaffré et al. (2024) demostraron que
las concentraciones foliares de niquel son significativamente mayores en plantas que
crecen sobre sustratos ultraméficos, mientras que el manganeso y el aluminio son mas
elevados en sustratos volcano-sedimentarios. Estudios futuros deberian evaluar las
concentraciones foliares de metales pesados en las especies dominantes de Mola para

confirmar estas adaptaciones.

En contraste, Monte Fresco, sobre rocas metamorficas con suelos ferraliticos rojos mas
tértiles y profundos (Reyes y Acosta-Cantillo, 2018), sustenta una mayor riqueza y
especies climax como Carapa guianensis y Manilkara zapota. La presencia de 19 especies
indicadoras confiables en Monte Fresco refleja la mayor heterogeneidad de

microhabitats disponibles en suelos mas fértiles (Castillo-Avila et al., 2025).

El alto recambio de especies (Pw=3,64) indica que ambos sitios representan ensamblajes
floristicos diferentes dentro del paisaje. Este valor es comparable con el recambio
observado entre bosques sobre sustratos contrastantes en otras regiones tropicales (Jaffré
et al., 2024; Villa et al., 2019). La complementariedad floristica entre ambos fragmentos
tiene implicaciones fundamentales para la conservacién: ninguna de las dos localidades

es redundante (IUCN, 2025).
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Las 33 especies compartidas (91,7 % de la riqueza de Mola) indican un nticleo comtn de
especies capaces de tolerar un rango relativamente amplio de condiciones edéficas
(Bisse, 1988). Estas especies generalistas (e.g., Miconia elata, Clusia rosea) se proyectan
hacia el centro del diagrama de ordenacién y presentan valores altos de N2 de Hill (>5)
(Hill, 1973; ter Braak, 1986). Por el contrario, las 31 especies exclusivas de Monte Fresco
y las tres exclusivas de Mola representan componentes floristicos asociados a

condiciones ambientales mas especificas (Reyes y Acosta-Cantillo, 2018).

El patrén de alta diversidad beta y presencia de especies raras (68 % de las especies con
N2 < 5) es consistente con lo reportado para bosques tropicales maduros, donde
predominan las especies raras a escala local y solo unas pocas especies comunes
dominan la comunidad (Jaffré et al., 2024; Villa et al., 2019). Este patréon tiene
implicaciones para la resiliencia del ecosistema frente a perturbaciones, ya que las
especies raras pueden desempefar funciones ecoldgicas tnicas y contribuir a la

estabilidad del ecosistema (Castillo-AVila et al., 2025; Tasnim et al., 2024).

Contrario a lo esperado, la tala (T) no result6 estadisticamente significativa en el modelo
de seleccién hacia adelante (P>0,05), aunque su proyeccién en el diagrama de ordenacion
sugiere una asociacion con parcelas de Mola. La accesibilidad (Acc) si fue significativa
(P=0,026), pero estuvo fuertemente correlacionada con el primer eje canénico, mezclada

con la altitud.

Estos resultados indican que, aunque la accesibilidad es mayor en Mola, no es la causa
principal de las diferencias floristicas. Este hallazgo coincide con la evaluacion de la
UICN (2025), que sefiala que las talas selectivas en el parque son localizadas y no
amenazan la integridad general del ecosistema. Investigaciones recientes en &reas
protegidas del Sudeste Asiatico, como las de Lineva et al. (2025) en el Parque Nacional
Cat Tien, han demostrado que el indice de perturbaciéon humana puede variar
significativamente entre zonas nicleo y zonas buffer, con presiones antropogénicas

localizadas que no necesariamente afectan la integridad ecoldgica general.

La ausencia de un efecto significativo de la tala puede deberse a que los bosques
estudiados se encuentran en etapas avanzadas de sucesién, donde los bancos de

semillas, las fuentes de semillas y las comunidades de dispersores se encuentran
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relativamente intactas, permitiendo que la sucesiéon no se vea interrumpida por la tala

repetida (Chazdon, 2003; Helmer et al., 2008).

La alta diversidad beta (Bw=3,64) y la presencia de especies indicadoras exclusivas en
ambos fragmentos demuestran que ninguna de las dos localidades es redundante para
la conservacion de la flora arbérea del parque. La especificidad de habitat observada,
con especies adaptadas a serpentinitas en Mola y especies climax de suelos fértiles en
Monte Fresco, subraya la necesidad de mantener la heterogeneidad ambiental del

Parque Nacional Alejandro de Humboldt (IUCN, 2025; Reyes y Acosta-Cantillo, 2017).

Estudios recientes sobre restauracion de bosques tropicales han enfatizado la
importancia de considerar la heterogeneidad edafica en el disefio de estrategias de
conservacion (Castillo—AVila et al., 2025, Tasnim et al.,, 2024). En el Indo-Burma
Biodiversity Hotspot, Tasnim et al. (2024) demostraron que los bosques maduros
sostienen niveles mas altos de nutrientes que las plantaciones mixtas y monoespecificas,
lo que subraya la importancia de preservar los bosques primarios y secundarios

avanzados.

Los esfuerzos de conservacion deben enfocarse en preservar ambos fragmentos como
unidades complementarias de conservaciéon (IUCN, 2025), monitorear las amenazas
localizadas (tala, accesibilidad) que, aunque no son actualmente determinantes, podrian
volverse criticas si aumentan (IUCN, 2025), mantener la conectividad entre fragmentos
para permitir el flujo génico y la recolonizaciéon de especies (Tasnim ef al., 2024) y
profundizar en estudios ecofisiolégicos que permitan comprender los mecanismos de
adaptacion de las especies a los sustratos de oliofitas, incluyendo analisis de
concentraciones foliares de metales pesados y rasgos funcionales (Jaffré et al., 2024;

Adamidis et al., 2014).

La complementariedad floristica entre ambos fragmentos implica que la conservaciéon
efectiva del parque requiere acciones de conservacién en ambos fragmentos. Asi, Monte
Fresco destaca por su mayor riqueza (64 especies) y la presencia de numerosas especies
climax exclusivas, mientras que Mola presenta una comunidad mas homogénea y

especializada, dominada por Calophyllum utile y tolerante a condiciones extremas.
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CONCLUSIONES

La altura sobre el nivel del mar, el relieve, la densidad y la accesibilidad fueron las
variables con un efecto significativo en la distribucién de flora arbérea de los dos

fragmentos de bosque pluvisilva submontano en Cupeyal del Norte.

Los dos fragmentos de bosque pluvisilva submontano estudiados albergan
comunidades arbéreas maduras, pero floristicamente diferenciadas, con una alta

diversidad beta.

La complementariedad floristica entre ambos fragmentos implica que la conservaciéon
efectiva del parque requiere acciones de conservacion diferenciada en ambos

fragmentos.
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