POLIB&TANICA

Num. 25, pp. 91-100, ISSN 1405-2768; México, 2008

ANALISIS MULTIVARIADO PARA DISENAR LA RESTAURACION DE LA
LLANURA ULTRAMAFICA DE LA RESERVA NATURAL DE MARAGUAN
EN CAMAGUEY, CUBA

Zoe Griselda Acosta Gutiérrez, E. Martinez Quesada, J. Plasencia Fraga,
D. Godinez Caraballo y N. Enriquez Salgueiro
Centro de Investigaciones de Medio Ambiente de Camagiey,
Cisneros niim. 105 (altos) el Angel y Pobre. CP 70 100 Camagiiey, Cuba
Teléfono: (53) (32) 296349. E-mail: zoe@cimac.cu

RESUMEN

En la llanura ultraméfica de la Reserva Na-
tural de Maraguan en Camagley, Cubay a
partir de 2005, se desarrollaron diferentes
trabajos encaminados a profundizar en el
conocimiento de la flora y la vegetacion
del area, que faciliten la elaboracién de
una estrategia de rehabilitacion en aquellas
zonas en las cuales se ha identificado un alto
grado de antropizacion. Con la informacion
obtenida en dichos estudios y con vistas a
reducir la dimensionalidad de la misma,
se construyd una matriz de variables que
se procesd empleando la técnica de com-
ponentes principales (ACP), la cual arrojo
la definicion de cinco componentes que
explican mas del 90% de las variaciones
que se aprecian en la zona. Las variables
que aportaron un mayor peso en la forma-
cion del factor mas importante (F1) fueron,
en su mayoria, aquellas relacionadas con
los suelos del area (indice de plasticidad,
limites maximos y minimos de retencion
de agua, niveles de modificacion ecologo-
paisajistica, humedecimiento del paisaje
y profundidad del suelo); mientras que en
relacion a la vegetacion, las variables mas
importante fueron el nimero de parapdéfitos
(PAR) seguido del de especies con estruc-
turas de regulacion hidrica (ESPER). Se

concluye que el analisis estadistico utiliza-
do, explica las relaciones que se establecen
entre las principales variables existentes
en los ecosistemas y que el mismo puede
aportar una informacién valiosa, que sirva
de punto de partida para el disefio de la
rehabilitacion de los ecosistemas.

Palabras claves: anélisis estadistico mul-
tivariado, rehabilitacién de ecosistemas,
sabanas sobre roca ultraméfica.

ABSTRACT

In the ultramafic plain of the Natural Reser-
vation of Maraguan, in Camagtiey, Cuba,
various efforts have been carried out since
2005 to increase knowledge of the flora
and vegetation of the area to facilitate the
elaboration of a rehabilitation strategy,
particularly for those areas in which high
levels of anth ropogenic disturbance have
been identified. With the information ob-
tained from these studies and the aim of
reducing its dimensionality, a matrix of
variables was built and was processed using
principal components analysis (PCA). Five
components explained more than 90% of
the variation recognized in the area. The va-
riables contributing in the greatest degree to
the formation of the most important factor
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(F1) were mostly those related to the soils of
the reservation (plasticity index, maximum
and minimum limits of water retention, le-
vels of ecological - landscape modification,
moisture of the landscape and depth of soil),
whereas in regard to the vegetation, the
most important variables were the number
of parapophyte s (EVEN) followed by the
number of species with structures for water
regulation (ESPER). We conclude that the
statistical analysis used explains the rela-
tionships among the main variables in the
ecosystem and that it contributes valuable
information that serves as a starting point for
the design of ecosystem rehabilitation.

Key words: statistical multivariate analysis,
rehabilitation of ecosystems, ultramafic
savannas.

INTRODUCCION

De acuerdo con Barreto et al. (2005), la
Reserva Natural de Maraguan en Cama-
gliey, Cuba, se caracteriza por su riqueza
floristica, lo cual se pone de manifiesto por
la presencia de alrededor de 140 especies
de plantas superiores que representan a
45 familias de la flora cubana, donde se
destacan Fabaceae, Poaceae y Rubiaceae;
el endemismo del 33%, lo que se relaciona
fundamentalmente con las caracteristicas
particulares de los suelos y la presencia de
un alto nimero de especies reportadas como
atiles para el hombre (64.5%).

En la actualidad se aprecia que la llanura
perteneciente a dicha reserva ha sufrido,
en algunas partes, cierto grado de antropi-
zacion, lo que se manifiesta a través de la
presencia de especies invasoras como el
Marabu (Dichrostachys cinerea (L.) Wight
et Arn.), relictos de plantaciones de Pinus
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caribaea Morelet y espacios ralos que evi-
dencian tala y quema. Todo lo anterior pre-
supone la necesidad de que se desarrollen
acciones inmediatas para la conservacion in
situ de los valores naturales que se hallan
en la misma.

En tal sentido, a partir de 2005 se realizaron
estudios de flora y vegetacion en esta area
con vistas a profundizar en el conocimiento
del estado actual de la misma. Para ello se
llevaron a cabo las siguientes acciones:
precisar las modificaciones ec6logo-pai-
sajisticas; estudiar la vegetacion y la flora
y compilar la informacidén requerida en
relacién a las principales variables abioticas.

El propdsito del presente trabajo consistio
en elaborar y procesar una matriz con los
principales datos derivados de los estudios
anteriores, para con ello reducir la dimen-
sionalidad de la informacion y precisar
aquellos elementos de mayor significacion
que se deberan considerar en la elaboracion
de la estrategia de rehabilitacion.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en la sabana semi-
natural que se localiza en la Reserva Natural
de Maraguan, entre los 21°20* 11"y 21° 22’
507 de latitud Ny los 77°49° 17y 77° 42’
15" de longitud W en Camagtiey, Cuba.

El anélisis se hizo teniendo en cuenta 19
variables, las que se precisaron en cada
una de las once (11) listas fitocenolégicas
trabajadas para la formulacion de una matriz
de 19x11. Larelacion de las variables y sus
codigos se presentan en la tabla 1.

El procedimiento estadistico de los datos se
realiz6 por técnicas multivariadas, mediante
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Tabla 1. Relacion de variables y cédigos.

NUm. de caso Variable Cédigo
1 Numero total de especies (no) ESPT
2 NUmero de especies con estructura de ESPER

regulacion hidrica (no)
3 NUmero de especies endémicas (no) ESEND
4 Cobertura del area muestreada (%) CB
5 NUmero de especies con valor de uso (no) ESVU
6 NUmero de parapé6fitos” (no) PAR
7 NUmero de ap6fitos” (no) APO
8 Nuamero de antropéfitos™ (no) ANTRO
9 Nivel de modificacion ecélogo — NIV
paisajisticas
10 Tipo de suelo™™ TS
11 Erosién del suelo™™ E
12 Profundidad del suelo™" P
13 Humificacion del suelo™™ H
14 Nivel de humedecimiento del paisaje”™"" NH
15 Limite minimo de retencién de agua del LIN
suelo (mm)

16 indice de plasticidad del suelo IP
17 Limite méximo de retencion de agua del LIMA
suelo (mm)

18 Pendiente (grados) PED
19 Altitud (m) ALTU

* Especies sinantropicas de origen desconocido (Ricardo et al. 1995).

** Especies sinantropicas de origen nativo (Ricardo et al. 1995).

*** Especies sinantropicas de origen externo, introducidas con o sin intensién (Ricardo et al. 1995).

**** Se refiere al nivel de modificacion ecdlogo-paisajistica en la que se encuentra la muestra, segin el mapa

elaborado para el area (Enriquez et al., 2006a).

***** Seglin mapa de suelo (Direccién Provincial de Suelos, 1986).
**xxx* Se refiere al nivel de humedecimiento del paisaje en el que se encuentra la muestra, segin el mapa

elaborado para el area (Enriquez, et al., 2006b).

un analisis factorial de componentes prin-
cipales (ACP), como método de extraccion
de factores segun el programa SYSTAT
(Wilkinson, 1992), donde la ecuacion basica
de cada vector esta dada por:

Yi:ai1x1+ai2x2+...+aijxj+...
+ a, X
ik Tk

para: i=1,2,...,p

j=1,2,...,k
y las siguientes restricciones del modelo:

= parai=p
a=0 parai fp

Para facilitar la interpretacion de las com-

ponentes y la contribucion de cada variable
a los factores seleccionados, se aplico el
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método de rotacion ortogonal VARIMAX
de Kaiser (1958).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestra el comportamiento
de las medias y sus desviaciones tipicas
de variables incorporadas al estudio. En la
misma se aprecia, en sentido general, que
el rea se caracteriza por contar con un
nimero adecuado de especies presentes,
el cual oscila entre 16 y 31 (CV = 19%)
entre las muestras, con una cobertura que
puede ir desde el 60 hasta el 95% del area
(CV = 13%).

Los endemismos se manifiestan en un orden
del 20% del total de especies, lo que se
pudiera considerar como bajo, sin embargo,
la presencia de abundantes poblaciones
de Coccothrinax pseudorrigida Leon y
Coccothrinax cowellii Britt., ambos ende-
mismos estrictos, asi como la existencia de
asociaciones vegetales Unicas justifican la
importancia del area.

El 56% de la flora presenta algunas estruc-
turas y caracteristicas que, de acuerdo con
Plasencia (2006) y E. Martinez Quezada
(comun. pers.), contribuyen a la adap-
tacion de las mismas a las condiciones
edafo-climéticas. Dentro de las estructuras
encontramos: la presencia de espinas, hojas
suculentas y pubescencia foliar, mientras
que la caracteristica mas sobresaliente es
la presencia de hojas nanofilas (54.2% del
total de las especies).

Como se aprecia en la tabla 3, el analisis de
las matrices de correlacion entre las varia-
bles consideradas en el estudio, manifesto el
cumplimiento de las condiciones requeridas
para ser factorizable, de acuerdo con los
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criterios expresados por Tabachniek y Fidell
(1989), quienes aconsejaron este proceso
s6lo para aquellas matrices que cuentan
con algunas correlaciones superiores a 0.3,
pudiendo ser este valor mas pequefio para
tamafios elevados de muestra.

En la tabla 4 se exponen los principales
resultados del andlisis multivariado. En la
misma se aprecia que el trabajo se reduce al
analisis de cinco componentes claramente
definidos (F1, F2, F3, F4y F5), cumpliéndo-
se el objetivo del método en cuestion, como
una técnica de reduccion de la dimensiona-
lidad segln Ato et al. (1990).

La salida que ofrece el programa SYSTAT
para estos resultados, incluye las cargas ro-
tadas por componente, la varianza explicada
por componente rotado y el porcentaje de
la varianza total explicada por cada compo-
nente principal (tabla 4).

CIiff (1987) expreso que, por término gene-
ral, se consideran como aceptables aquellos
componentes o factores cuyos valores
caracteristicos expliquen un 70% o mas de
la varianza total de la matriz en funcion
de la factibilidad del estudio, y Linares
(1990) recomienda un 90%, lo que hace méas
riguroso el andlisis. En este caso, los cinco
primeros componentes aportan mas del 90%
de la varianza explicada (tabla 4).

Otra prueba que corrobora la seleccion se
aprecia en la figura 1, donde se presenta el
diagrama de la pendiente que se obtiene
al graficar en un plano cada componente
principal con su correspondiente valor
propio. En esta figura se observa la forma
de la quebrada y se determina el punto a
partir del cual se manifiesta una caida; este
punto precisa la cantidad de componentes
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Tabla 2. Medias y desviaciones estandar de las variables.

- Media Desv. L Media Desv.
Codigo (n=11) estandar Codigo (n=11) estandar
ESPT 25.6 5.10 E 3.4 0.51
ESPER 14.4 2.25 P 35 0.51
ESEND 5.1 1.64 H 35 0.52
CB 85.9 11.36 NH 3.0 1.00
ESVU 7.3 3.00 LIM 30.7 3.18
PAR 0.9 0.54 IP 21.3 3.02
APO 8.0 2.32 LIMA 52.1 6.23
ANTH 11 1.94 PED 3.0 6.00
NIV 15 0.52 ALTU 122.2 9.78
TS 6.2 7.24

principales a seleccionar, en nuestro caso
los cinco primeros.

El andlisis de la tabla 4 pone de manifiesto
que las variables que aportaron un mayor
peso en la formacion del factor mas impor-
tante (F1) fueron, en su mayoria, aquellas
vinculadas a los suelos del area (IP, LIMA,
NIV, LIM, P, NH) cuestion que se justifica,
atendiendo a los criterios de Berazain et al.
(1985) y Borhidi (1988), quienes abundaron
acerca de las caracteristicas particulares
de los suelos derivados de rocas ultra-
maficas serpentinizadas, conocidas como
“serpentinas” y sus efectos sobre la flora
y la vegetacion que se desarrolla en estos
ecosistemas.

En relacion a las variables inherentes a la
vegetacion, la existencia de especies PAR
fue la que mas aporto a la varianza. Esta
categoria sinantropica que se refiere a las
especies de origen desconocido, se vin-
cula ademas muy estrechamente con NIV
(tabla 3) y la abundancia de estas especies
determina la adopcion de criterios de an-
tropizacion.

Atendiendo a los resultados, las variables
que definen al primer factor se deben
considerar, en primer lugar, a la hora de
trazar la estrategia de rehabilitacion del
area bajo estudio, por cuanto las mismas
explican la mayor variabilidad presente en
el ecosistema.

Una estrategia a seguir pudiera ser que
en cada nivel de modificacion ecologica
presente en la sabana (NIV), el cual esta
definido basicamente por el sinantropismo
de las especies que se encuentran presentes
(PAR), se deberan tener en cuenta en primer
lugar las caracteristicas basicas del suelo
(IP, LIM, LIMA, P, NH), para proponer las
especies a priorizar en la rehabilitacion, con
énfasis en aquellas que tengan estructuras
de regulacion hidrica (ESPER) las cuales
posibilitan una mayor adaptacion al eco-
sistema.

CONCLUSIONES

Los endemismos en el area constituyen el
20% del total de las especies presentes, den-
tro de las cuales se destacan las abundantes
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Tabla 3. Matrices de correlacion entre las variables.

ESPT ESPER ESEND CB ESVU
ESPT 1.000
ESPER 0.640 1.000
ESEND 0.506 0.397 1.000
CB 0.679 0.064 0.451 1.000
ESVU 0.816 0.280 0.279 0.637 1.000
PAR 0.096 0.112 -0.216 —-0.067 0.202
APO 0.489 0.421 -0.157 0.114 0.516
ANTH 0.028 -0.583 0.382 0.504 0.167
NIV 0.106 0.271 -0.170 -0.161 -0.214
TS -0.431 -0.054 0.184 -0.610 -0.472
E 0.018 -0.128 -0.044 0.373 0.324
P -0.232 -0.155 0.064 0.008 0.041
H 0.044 0.070 0.403 -0.176 -0.232
NH 0.470 0.311 0.000 0.352 0.266
LIM 0.033 0.201 0.105 -0.184 -0.297
IP 0.132 0.230 0.194 —0.048 -0.193
LIMA 0.100 0.237 0.168 -0.109 -0.237
PEND —0.366 —-0.096 0.325 -0.477 -0.377
ALTU -0.393 -0.176 0.186 -0371 -0.251

PAR APO ANTH NIV TS

PAR 1.000
APO 0.239 1.000
ANTH -0.179 -0.228 1.000
NIV —-0.549 -0.247 -0.295 1.000
TS 0.056 -0.285 -0.032 -0.289 1.000
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Tabla 3. Continuacion.

PAR APO ANTH NIV TS
E 0.501 0.171 0.134 -0.690 -0.239
P 0.516 0.000 0.111 -0.833 0.346
H -0.516 -0.330 0.092 0.467 0.289
NH -0.371 0.516 —-0.106 0.766 -0.663
LIM -0.615 0.078 -0.153 0.869 -0.040
IP -0.611 0.073 —-0.098 0.839 -0.154
LIMA -0.616 0.075 -0.128 0.861 -0.100
PEND -0.155 —-0.201 0.177 -0.223 0.940
ALTU 0.345 -0.379 0.106 -0.743 0.842
E P H NH LIM
E 1.000
P -0.828 1.000
H -0.828 0.633 1.000
NH -0.198 -0.574 0.191 1.000
LIM -0.701 —-0.700 0.739 0.688 1.000
IP -0.621 —-0.689 0.723 0.752 0.984
LIMA -0.665 —0.700 0.733 0.725 0.994
PEN -0.231 0.319 0.319 -0.533 0.044
ALTU 0.208 0.687 —-0.100 -0.921 —-0.544
IP LIMA PEND EXPO ALTU
IP 1.000
LIMA 0.996 1.000
PEND -0.053 —0.005 1.000
EXPO -0.052 —0.004 0.750 1.000
ALTU -0.609 -0.579 0.754 0.180 1.000
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Tabla 4. Matriz de correlaciones. Resultado del analisis de componentes principales

(cargas rotadas de las variables).

Variables Factores
1 2 3 4 5
ESPT 0.284 -0.702 0.387 0,472 -0.122
ESPER 0.308 -0.312 -0.089 0.845 -0.011
ESEND 0.082 0.022 0.799 0.453 —0.247
CB 0.042 -0.701 0.585 -0,170 -0.242
ESVU —-0.048 -0.774 0.386 0.211 0.030
PAR -0.608 -0.334 —0.346 0.301 -0.011
APO 0.179 -0.551 -0.076 0.286 0.709
ANTRO -0.171 0.035 0.788 -0.496 -0.041
NIV 0.934 0.068 -0.223 -0.051 0.160
TS —0.349 0.811 0.098 0,408 0.139
E -0.687 -0.520 0.044 -0.148 0.207
P —-0.865 -0.034 0.098 0.092 0.281
H 0.638 0.543 0.286 0.173 -0.309
NH 0.829 —-0.457 0.027 -0.103 0.250
LIM 0.921 0.305 0.021 0.028 0.135
1P 0.935 0.191 0.097 0,014 0.076
LIMA 0.935 0.242 0.067 0,037 0.099
PED —-0.259 0.787 0.348 0,313 0.293
ALTU -0.778 0.533 0.132 0.299 -0.030
;;%rl'iigéz 7.200 4.693 2.870 2.129 1.397

Total varianza
explicada (%) 95.11

poblaciones de las especies estrictas Cocco-
thrinax pseudorrigida Ledn y Coccothrinax
cowellii Britt.

El 56% de las especies encontradas en el
area esta provista de alguna estructura y/o
caracteristica que le permiten adaptarse a
las condiciones edafo-climéticas de la zona.
Dentro de las caracteristicas manifestadas se
destaca la abundancia de especies con hojas
nanofilas (54.2% del total de las especies).

Las variables que arrojaron un mayor peso
en la formacion del factor mas importante
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(F1) fueron, en su mayoria, aquellas vincu-
ladas a los suelos del area (IP, LIMA, N1V,
LIM, P, NH).

De las variables relativas a la vegetacion,
la presencia de especies sinantropicas de
origen desconocido (PAR) constituyé la
de mayor peso en el anélisis y la misma se
vincul6 directamente con el nivel de modi-
ficacion ecoldgica (NIV) presente.

Se comprueba que el andlisis estadistico
utilizado (ACP), explica las relaciones que
se establecen entre las principales variables
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Fig. 1. Diagrama de la pendiente.

medidas en el &rea y reduce la dimensiona-
lidad de la informacion precisando aquellas
variables de mayor significacion, las cuales
se deben considerar como punto de partida
para el disefio de la rehabilitacion de los
ecosistemas.
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