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Resumen: Los bosques naturales de Pinus tropicalis Morelet en Cuba han sido alterados por prdcticas inadecuadas de aprovecha-
miento forestal. Esta investigacion tiene el objetivo de caracterizar la estructura de un bosque perturbado de Pinus tropicalis en
Galalén, Pinar del Rfo. Para ello se realizé un inventario floristico, se determinaron los indices de valor de importancia ecoldgica 'y
de importancia ecoldgica ampliado. Se calcul6 la diversidad alfa mediante el reciproco del indice de Simpson (1/D) y el indice de
Jackknife, asi como la diversidad beta por medio de Morisita-Horn y Jaccard. Se evalué el grado de perturbacion del drea mediante
indicadores de cambios en el ecosistema. Se identificaron un total 22 familias, 30 géneros y 31 especies. Los pardmetros estructu-
rales indicaron que las especies de mayor importancia ecoldgica son P. tropicalis, P. caribaea var. caribaea y Byrsonima crassifo-
lia. La diversidad floristica se calific6 de baja y la similitud resulté en tres grupos diferenciados por su composicion florfstica.
Palabras clave: diversidad, estructura de bosque, perturbacién del hdbitat.

Abstract: Natural forests of Pinus tropicalis Morelet in Cuba have been altered by inadequate management. The aim of this stu-
dy was to characterize the structure of a disturbed forest of Pinus tropicalis in Galalon, Pinar del Rio. We carried out a floristic
inventory, and determined the ecological importance value and the increased ecological importance index. The alpha diversity
was calculated by means of the reciprocal of the Simpson index (1/D) and the Jackknife index. The beta diversity was estimated
through the Morisita-Horn and Jaccard. The degree of interference of the area was evaluated by means of indicators of changes
in the ecosystem. We identified 30 genera and 31 species from 22 families. The structural parameters indicated that the species of
higher ecological importance were P. tropicalis, P. caribaea var. caribaea and Byrsonima crassifolia. The floristic diversity was
low and the similarity indexes yielded three groups differing in floristic composition.

Key words: diversity, forest structure, habitat disturbance.

n Cuba existen tres especies de pino y una variedad:

Pinus tropicalis Morelet, P. caribaea Morelet var. ca-
ribaea, P. cubensis Griseb. y P. maestrensis Bisse (Lopez,
1982). Las tltimas dos especies forman bosques abiertos en
dreas de bajas elevaciones, mientras que P. tropicalis y P.
caribaea var. caribaea forman bosques extensos en zonas
montafosas del oeste del pais (Bisse, 1988).

Pinus tropicalis, llamado pino blanco o pino hembra, es
una especie que representa un relicto del linaje eurasidtico
de los pinos Diploxylon (seccidén Pinus) en Norteamérica
(Gernandt et al., 2005). Se distribuye en Pinar del Rio y en
la Isla de la Juventud, en las cimas de los cerros y montaiias,

principalmente en dreas con alta recurrencia de incendios
(Samek et al., 1969; De las Heras et al., 2005). Esta especie
estd adaptada a los fuegos, los drboles adultos dejan caer
sus aciculas, lo que produce una gran cantidad de material
combustible en el suelo, ello promueve la rapida extension
de los incendios (Bisse, 1988). El fuego afecta la estructura
de la vegetacion, la composicion floristica y las caracteris-
ticas del suelo de los bosques de P. tropicalis (De las Heras
et al., 2005).

La superficie que ocupan los bosques de la especie es-
tudiada, dentro de Pinar del Rio, es cada vez menor y las
poblaciones en Isla de la Juventud estdn muy disminuidas.
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del drea de estudio, bosque de Pinus tropicalis en Galalén, Pinar del R{o, Cuba.

Histdéricamente, esta especie se distribufa en la parte norte
de Pinar del Rio a baja elevacion, pero en la actualidad sélo
se encuentra en discretas poblaciones localizadas en dreas
montafiosas en el noreste, centro y noroeste, aunque en
esta dltima zona las poblaciones parecen ser mds continuas
(Geada, 2003). Recientemente, se ha mostrado un interés
por Pinus tropicalis por parte de las instituciones forestales
del pais debido, principalmente, a su importancia econémi-
ca (Alvarez, 2004). En la actualidad, existen rodales de esta
especie donde el manejo forestal se realiza por el método de
talas selectivas y en otros se hacen quemas prescritas, pero
se desconoce el efecto que causan estos tipos de manejo en
la estructura de la vegetacion. Segin O’Brien et al. (2008),
al removerse las copas de los drboles de esta especie adap-
tada a los incendios, se altera la continuidad de la materia
orgdnica en el suelo que sirve como combustible, por lo que
pueden ocurrir cambios en la estructura y composicion de la
vegetacion.

En Cuba, las perturbaciones realizadas a diversos hdbi-
tats naturales debido a su uso han afectado negativamente
a la diversidad bioldgica (Febles, 2009) y probablemente la
estructura de la vegetacion. Esta investigacion tiene el obje-
tivo de caracterizar la estructura de un bosque perturbado de
Pinus tropicalis en Galalén, Pinar del Rio, Cuba, a partir de
sitios con diferente historial de manejo.

Materiales y métodos
Area de estudio. El drea de estudio se localiza en un bosque

natural de Pinus tropicalis perteneciente a la localidad de
Galalén, ubicada en el municipio La Palma, provincia de
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Pinar del Rio, Cuba. Limita al norte con Cajdlbana, al sur
con Los Palacios, hacia el este con La Giiira y al oeste con
Juan Manuel. El drea estd ubicada entre las coordenadas 22°
11°780” y 22° 13’ 100” de latitud norte, 84° 03 820 y 84°
05’ 130” de longitud oeste. Para su localizacién se utilizd
el mapa de cobertura actual y uso de la tierra del municipio
La Palma, mediante interpretacion de la base cartografica
del Grupo Empresarial GEOCUBA, utilizando el programa
Mapinfo Profesional version 8.0 (Figura 1).

Se seleccionaron seis parcelas de 400 m? a lo largo del
drea del bosque natural, determinadas por medio del método
de drea minima (Feinsinger, 2004). La distribucion se realizo
mediante el método de muestreo sistemadtico, al considerar
la fragmentacién que ha sufrido la formacion natural don-
de se presentan dreas en forma de islas (Loetsch y Haller,
1973). Ademads, se consideraron criterios como orientacion
de los rodales, topografia del terreno y representatividad de
las actividades de manejo y aprovechamiento. El esfuerzo
de muestreo se validé mediante el método de la curva de
riqueza de especies (Figura 2), la cual indic6 que a partir de
la parcela seis se encuentra el punto de inflexion o estabili-
zacion de la curva. Lo anterior permite inferir la repeticion
de las especies en las parcelas, y que por lo tanto, con este
tamafo de muestra es suficiente, aunque pudiera aumentarse
en funcién de la disponibilidad de tiempo y recursos, pues se
trata de un bosque antropizado, donde l6gicamente, pueden
presentarse nuevas especies con el trascurso del tiempo.

Las parcelas 1,2 y 3 tienen orientacion sur y pertenecen a
Empresa Forestal Integral La Palma, donde se realizan talas
selectivas de Pinus caribaea var. caribaea; y las parcelas 4,
5 y 6 de orientacién norte son patrimonio de la Unidad de
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Manejo Mil Cumbres. En las parcelas 4 y 5 se han realizado
quemas prescritas a partir del afio 2002 para favorecer la
regeneracion natural de P. tropicalis y la parcela 6 es consi-
derada un drea exclusiva de conservacion.

Composicion floristica. Se realizé un inventario floristico
a partir del recuento e identificacion de todas las especies
presentes en las parcelas de estudio donde se determinaron
familias, géneros y especies.

Estructura del bosque. La estructura horizontal del bosque
se obtuvo seleccionando todas las especies con didmetros a
la altura del pecho (1.3 m) superiores a 2.5 cm. A partir del
método propuesto por Lamprecht (1990), se determiné el
indice de valor de importancia ecoldgica (IVIE) que consi-
dera la sumatoria de la abundancia, dominancia (area basal)
y frecuencia relativa. Se determiné la regeneracidn natural
(RN) mediante la metodologia propuesta por Grela (2003),
como la suma de los pardmetros abundancia y frecuencia
de todos los individuos con altura < 2 m; y la regeneracion
natural relativa (RNRi), como el porcentaje de regeneracion
natural de cada especie respecto al total. Con los valores de
RNRi y el IVIE se determin6 el indice de valor de importan-
cia ecolégica ampliado (IVIEA; Finol, 1971).

Diversidad de especies. Se determind la diversidad florfs-
tica (diversidad alfa) mediante el cdlculo del reciproco de
Simpson (1/D; Moreno, 2001), asi como la diversidad pro-
medio de Simpson por el indice de Jackknife (Magurran,
1988; Feinsinger, 2004; Koleff, 2005). La diversidad beta se
estimé mediante el indice de Morisita-Horn para comparar
la similitud floristica cuantitativa y el indice de Jaccard para
el andlisis cualitativo de presencia-ausencia de especies, los
cuales permiten contribuir al mejor entendimiento de la es-
tructura de los ensambles de especies a través del espacio
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(Magurran, 1988; Koleff, 2005). Se realizé un andlisis de
conglomerados jerdrquicos a partir del indice de similitud
de Jaccard, lo cual permiti6 la clasificacion de las parcelas
por su composicién floristica utilizando el programa Bio-
diversity Professional (McAleece, 1997). Las medidas de
diversidad alfa y beta se obtuvieron con el empleo del pro-
grama Bio-DAP Ecological Diversity and it’s Measurement
(Thomas, 1996).

Grado de perturbacion o modificacion. La evaluacién del
grado de perturbacion se realizé a partir de los criterios de
Matos y Ballate (2006), basado en modificaciones del mé-
todo propuesto por Ferndndez (1994), y con adecuaciones
para este trabajo respecto a la evaluacion del efecto provo-
cado por huracanes en las parcelas seleccionadas, conside-
rando: grado de representatividad de las especies originales,
grado de representatividad de los estratos originales de la
vegetacion, grado de cobertura vegetal y grado de modifica-
cion o perturbacidn. Para evaluar el grado de representativi-
dad de los estratos originales se tuvo en cuenta la existencia
de los estratos caracteristicos en la vegetacion actual (ar-
boéreo, arbustivo, herbdceo), y la caracterizacion fisonémica
del drea en correspondencia con la composicion floristica
representativa, asi como mediciones de estos estratos en re-
lacion con la altura caracteristica que constituyen elementos
de gran valor para el diagndstico. La cobertura vegetal se
evaldo a partir del andlisis del porcentaje que ocupa la vege-
tacion, mediante la comparacion de fotos aéreas y los datos
obtenidos en el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)
Google Earth del macizo montafioso Sierra de los Organos,
de las observaciones directas realizadas en el drea de estudio
mediante trabajo de campo y los criterios asumidos de los
proyectos de ordenacion forestal en cuanto a la vegetacidn
original. Para la evaluacion del grado de modificacion del
drea se tuvo en cuenta los indicadores: drea ocupada por
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Figura 2. Curva de especies-drea en un bosque de Pinus tropicalis en Galalon, Pinar del Rio, Cuba.
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Cuadro 1. Parametros estructurales del bosque de Pinus tropicalis de
Galalon, Pinar del Rio, Cuba.

Especies IVIE RNRi IVIEA
Pinus tropicalis 31.38 11.64 43.02
Pinus caribaea var. caribaea 15.39 11.09 26.48
Matayba apetala 10.86 4.93 15.79
Byrsonima crassifolia 9.44 21.92 31.36
Clusea rosea 8.97 9.89 18.86
Xylopia aromatica 6.36 8.36 14.72
Eugenia sp. 5.36 1.57 6.93
Chrysobalanus icaco 4.58 13.47 18.05
Pithecellobium abovale 3.96 1.57 5.53
Didomapanax morototonii 2.83 12.40 15.23
Cinnamommum elongatum - 1.57 1.57
Andira inermis - 1.57 1.57

caminos, extraccion de recursos vegetales, ocurrencia de
incendios forestales, talas, pastoreo e incidencia de vege-
tacion secundaria e introducida y dafios ocasionados por
huracanes. En cada uno de estos indicadores se utilizaron
matrices que evaldan cada factor modificante para transfor-
mar las variables cualitativas a cuantitativas, mediante la
asignacion de valores escalares de 0 hasta 3 de acuerdo al
grado de perturbacion del drea, considerando O (muy alto
grado de perturbacion) cuando la suma de los indicadores se
encuentra entre 1-4 puntos, 1 (alto grado de perturbacion)
entre 5-14 puntos, 2 (medio grado de perturbacion) entre
15-20 puntos y 3 (bajo grado de perturbacién) cuando se
encuentra por encima de 20 puntos.

Resultados

Composicion floristica. En el inventario floristico se identifi-
caron un total 22 familias, 30 géneros y 31 especies, lo que
resulta en un drea floristicamente pobre, donde predomina Pi-
nus tropicalis asociado con P. caribaea var. caribaea. Las fa-
milias mds representativas resultaron ser, en este orden: Pina-
ceae, Poaceae, Dillenaceae, Rubiaceae y Melastomataceae.

Estructura de bosque. En el cuadro 1 se muestran los pa-
rametros estructurales del bosque natural determinados por
el IVIE, RNNi e IVIEA. Los valores del IVIE como resul-
tado de la dominancia, abundancia y frecuencia relativa in-
dicaron que Pinus tropicalis ocupd la mayor importancia
ecoldgica, seguido de P. caribaea var. caribaea y Matayba
apetala. El menor valor lo tuvo Didymoponax morototonii.
Las especies que presentaron mayor IVIE no coinciden con
las de mayor valor de RNRi. El mayor valor de IVIEA lo
presentd P. tropicalis, seguido de Byrsonima crassifolia'y P.
caribaea var. caribaea, resultado que difiere del IVIE dado
la mayor RNRi que presentd Byrsonima crassifolia. Para
las especies Andira inermis y Cinnamommum elongatum
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no se reportaron valores de IVIE por presentar didmetros
menores de 2.5 cm; sin embargo, fue considerada su RNRi
por presentar altura mayor de 2.0 cm, no siendo especies
caracteristicas de la formacién de pinares.

Diversidad de especies. La diversidad alfa, expresada me-
diante el reciproco de Simpson, (1/D) oscilé con valores
de 2.1 hasta 7.4, y la diversidad promedio del estimador de
Simpson por Jackknife resulté de 4.56, lo cual indica que
el bosque de Pinus tropicalis puede ser calificado de baja
diversidad floristica. El reciproco del indice de Simpson re-
flej6 la mdxima diversidad en la parcela 4.

La similitud floristica entre las parcelas resulté media de
acuerdo a los valores del indice de Jaccard (33%). El indice
de similitud de Morisita-Horn mostré una asociacion media,
donde las parcelas 3, 4, 5 y 6 presentan mayor homogenei-
dad en la estructura floristica con una similitud mayor del
44% (Cuadro 2).

En la figura 3 se presenta el dendrograma resultante del
andlisis de clasificacidn de las parcelas por su composicion
floristica, el cual permitié distinguir, con un porcentaje me-
nor del 50% de similitud, la formacién de tres grupos, uno
con las parcelas 1 y 5, otro constituido por las parcelas 2, 3
y 6, y el dltimo con la parcela 4, estd dltima con una diver-
gencia marcada en relacion con las demads.

Grado de perturbacion o modificacion. La evaluacion de la
representatividad de las especies y los estratos originales en
la vegetacion actual se considerd alta por estar presente es-
pecies tipicas de estos ecosistemas: en el arbdreo, Pinus tro-
picalis y P. caribaea var. caribaea; en el arbustivo, Byrsoni-
ma crassifolia, Chrysobalanus icaco, Eugenia punicifolia,
Pithecellobium obovale y Xylopia aromatica; y en el her-
baceo, Clidemia hirta, Conostegia xalapensis, Sorghastrum
stipoides, ademds de lianas y epifitas como Davilla rugosa'y
Tillandsia fasciculata. La cobertura vegetal se evalué como
alta, al obtener que entre el 35-55% del territorio estd ocu-
pado por la vegetacion.

El grado de modificacién o perturbacion resulté varia-
ble en el drea de estudio con calificativo de bajo para las

Cuadro 2. Valores del indice de Jaccard y Morisita-Horn de parcelas
de Pinus tropicalis en Galalén, Pinar del Rio, Cuba.

Jaccard

P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 0.42 038 033 045 043
P2 0.45 0.61 0.39 039 0.5
Morisita-Horn  P3 0.09 0.16 035 0.35 0.65
P4 0.5 0.44  0.56 0.43 0.35
P5 0.23 020 0.63 0.54 0.41

P6 0.07 024 048 0.38 0.54
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Figura 3. Dendrograma que muestra la clasificacion de las parce-
las de un bosque perturbado de Pinus tropicalis en Galalon, Pinar
del Rio, Cuba, de acuerdo a la composicion floristica.

parcelas 4 y 6, medio en 1, 3 y 5, y alto para la parcela 2.
Se evidencid que los indicadores “drea ocupada por cami-
nos forestales” y “actividad de pastoreo” no contribuyeron
a la evaluacion del grado de perturbacién debido a su igual
comportamiento en las parcelas. Los restantes indicadores
incidieron en las parcelas 1, 2 y 3 de manera diferente a las
4,5y 6. En el caso del indicador “ocurrencia de fuegos”, se
considera de efecto moderado para las parcelas 4 y 5 por ser
un drea donde se realizan quemas prescritas de forma diri-
gida y controlada, en cuanto a las “talas” se tuvo en cuenta

Cuadro 3. Matriz de evaluacién del grado de perturbacion del bosque
de Pinus tropicalis de Galalén, Pinar del Rio, Cuba. medio (M), alto
(A), bajo (B).

Indicadores Parcela
1 2 3 4 5 6
Area ocupada por caminos 5 5 5 5 5 5

N
N
N
w
(98]
w

Grado de extraccién de

recursos vegetales

Ocurrencia de fuegos 3 3 3 2 2 3

Grado de tala 0 0 1 3 3 3

Actividad de pastoreo 3 3 3 3 3 3

Incidencia de la vegetacion 2 1 1 3 2 3
secundaria e introducida

Dafios por huracanes 0 0 1 2 2 3

Grado de perturbacion
(Suma de indicadores)
Evaluacién del grado M A M B M B

de perturbacion
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las consecuencias devastadoras provocadas por las brigadas
de aprovechamiento posterior al paso de los huracanes. La
puntuacion diferenciada por dafios ocasionados por huraca-
nes afectaron mds a las parcelas 1, 2 y 3, debido a su orien-
tacion geografica con respecto a la trayectoria de estos y
por presentar menor densidad en el estrato superior, todo
lo anterior explica los criterios para la calificacién otorgada
(Cuadro 3).

Discusion

Composicion, estructura y diversidad floristica. Los resul-
tados de la composicion floristica coinciden con lo sefialado
por Samek y del Risco (1989), al referir a los pinares de
Alturas de Pizarras como un distrito floristicamente pobre y
un centro antiguo de evolucion de esta formacién boscosa.
Asimismo, existe coincidencia con las especies reportadas
para estos ecosistemas por los autores mencionados ante-
riormente, asi como por Capote y Berazain (1984).

La mayor importancia ecolégica de las especies Pinus
tropicalis y P. caribaea var. caribaea estd dada por presen-
tar la mayor dominancia, son las de mdximo valor econ6-
mico y de conservacidn por tratarse de especies endémicas
con prioridades y algin grado de amenaza. Sin embargo, los
resultados del IVIE de estas especies no son muy distantes
del resto, lo que es un reflejo de la antropizacion a la cual
estdn siendo sometidas.

La especie Matayba apetala ocupa un indice de impor-
tancia ecoldgica relevante, lo cual pudiera deberse a la mo-
dificacion en la estructura del bosque producto de la activi-
dad antrépica. Esto corrobora la hipdtesis de perturbacion
intermedia de Connell (1978), que postula que la apertura
de claros en el bosque y la capacidad de ciertas especies de
prosperar en ellos, favorecen un nivel de diversidad mucho
mds alto (a escala local y regional) que si faltaran esas per-
turbaciones.

Alanis-Rodriguez et al. (2010) refieren que IVIEA es
el indicador mds importante para evaluar la dindmica del
bosque, debido a la integracidén que hace de la estructura
horizontal y vertical, tanto de la masa adulta como de la
regeneracion natural. En este estudio, la especie Pinus tro-
picalis sigue siendo de mayor importancia por el valor de
IVIEA; sin embargo, Byrsonima crassifolia cobra signifi-
cancia dada la presencia de una mayor regeneracion natu-
ral. De acuerdo a lo reportado por Bonilla ez al. (2009), B.
crassifolia es una especie de importancia ecoldgica en la
asociacion con los pinos con una alta capacidad de rebrote
después de la ocurrencia de incendios. También los valores
altos reportados para P. caribaea var. caribaea indican que
al parecer se mantendrd la composicién mixta de la forma-
cion del pinar.

El indice de Simpson, que considera la dominancia de
las especies, es cominmente preferido por los ecdlogos,
pues ofrece informacidn acerca de la probabilidad que dos
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individuos extraidos al azar pertenezcan a diferentes espe-
cies, siendo menos sensible a la riqueza de especies (Hurl-
bert, 1971). La baja diversidad obtenida por el reciproco de
Simpson pudiera atribuirse a la dominancia de las especies
presentes en la formacién de pinar que condiciona esta ca-
racteristica. Valdés et al. (2008) reportan valores similares
en la diversidad para los bosques de pinos de la region norte
de este territorio.

La mayor diversidad presentada por la parcela 4 estd de-
terminada por la mayor abundancia de especies. Este sitio
corresponde a un drea donde se realizan quemas prescritas,
préctica que segun Bonilla et al. (2009) favorece la regene-
racién de especies y crea condiciones particulares para la
presencia de otras.

Los niveles de similitud entre las unidades de muestreo es-
tan asociados a la presencia exclusiva de especies, Dactyloc-
tenium argyptium se encuentra inicamente en las parcelas 1
y 5; Chrysobalanus icaco, Distictis anaphelanthala 'y Pinus
caribaea var. caribaea en las parcelas 2, 3 y 6; y Tabernae-
montana citrifolia y Tillandsia fasciculata en la parcela 4.
Este agrupamiento refleja que la composicion floristica y la
estructura del bosque estdn determinadas por los factores an-
trépicos y las practicas de aprovechamiento forestal.

Grado de perturbacion o modificacion. La perturbacion
de la vegetacidn, provocada por factores antrdpicos, altera
sensiblemente las comunidades (Maass et al., 2010; De la
O-Toris et al., 2012). Las parcelas que presentaron medio y
alto grado de perturbacién en el bosque de Pinus tropicalis
se debe fundamentalmente a la incidencia de huracanes y
practicas inadecuadas de aprovechamiento forestal, lo que
posibilita la presencia de la vegetacion secundaria, tal es el
caso de la parcela 3 caracterizada por el predominio de Ma-
tayba apetala, especie representativa de bosques secunda-
rios e indicadora de sitios mds perturbados por la explotacién
forestal (Gonzdlez et al., 2011). Hobbs y Huenneke (1992),
aseguran que cualquier cambio en el régimen histdrico de
disturbio de un ecosistema puede alterar la composicién de
especies mediante la disminucion de la importancia de las
especies nativas, la creacion de oportunidades para el ingre-
so de especies exoticas o por ambos medios. Los sitios donde
el nivel de perturbacion es mayor se caracterizan por el ele-
vado nimero de individuos con didmetros pequefios, lo que
le confiere al bosque una elevada densidad (Jiménez, 2012).

Conclusiones

El bosque de Pinus tropicalis en Galalon es pobre floristi-
camente. Las especies de mayor importancia ecoldgica son
P. tropicalis, P. caribaea var. caribaea y Byrsonima crassi-
folia. Su grado de perturbacion resulté entre medio y bajo.
Los huracanes y el aprovechamiento inadecuado son las
causas fundamentales del deterioro.
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