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Resumen: Se representa cartograficamente la naturalidad de los cayos Coco y Guillermo
del archipiélago Sabana-Camaguey en Cuba, basada en la evaluacion de diez atributos
ecosistémicos asociados a la extension y tipos de las formaciones vegetales autoctonas
presentes en el area de estudio. La metodologia utilizada contempl6é ademés de la
compilacion de la informacion relacionada con la tematica, el uso de técnicas grupales y
el procesamiento geomatico de iméagenes aeroespaciales. La combinacion de los
algoritmos Integridad, Patrimonio Biotico y Nivel de Proteccion expresados en un
ambiente SIG mediante sus hojas tematicas respectivas permitio establecer la distribucién
de la Naturalidad como sintesis de todos estos atributos para determinar el capital natural
existente en el territorio estudiado.

Palabras clave: Indicadores, Formaciones vegetales, Capital bidtico, Hemerobia, SIG

Abstract: A cartographic representation of naturalness of keys Coco and Guillermo from
Sabana-Camagiiey archipelago in Cuba is offered based on the assessment of ten
ecosystem attributes associated with the extent and types of native plant formations
present in the studied space. The methodology used included not only compilation of
information related with the thematic but also the use of group techniques and geomatics
processing of aerospace images. The combination of the algorithms Integrity, Biotic
Heritage and Protection Level expressed in a GIS environment through their respective
thematic sheets, allowed to establish the distribution of Naturalness as a synthesis of all
of these attributes to evaluate the existing natural capital in such space.

! Doutor em Biologia Marina pela Universidad de La Habana, Investigador del Instituto de Geografia
Tropical, La Habana, Cuba. Email: jareces22@gmail.com. Orcid iD: https://orcid.org/0000-0001-9200-
6271 .

2 Doutor em Geografia pela Universidad de La Habana, Cuba. Investigador Senior del Instituto de
Desarrollo Regional, Universidad de Granada. Email: eduardosalinas@ugr.es . Orcid iD:
https://orcid.org/0000-0001-5976-0475 .

3 Doutor em Ciéncias Bioldgicas por la Universidad de La Habana, Investigador del Instituto de Geografia
Tropical, La Habana, Cuba. Email: francisco.cejas@gmail.com . Orcid iD: https://orcid.org/0000-0002-
3915-1418 .

4 Técnico en Sistemas de Informacion Geografica, Instituto de Geografia Tropical, La Habana, Cuba.
Email: mribot2013@gmail.com . Orcid iD: https://orcid.org/0009-0005-6682-1025 .

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN:
2447-9195. Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-26, €9310


mailto:jareces22@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9200-6271
https://orcid.org/0000-0001-9200-6271
mailto:eduardosalinas@ugr.es
https://orcid.org/0000-0001-5976-0475
mailto:francisco.cejas@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3915-1418
https://orcid.org/0000-0002-3915-1418
mailto:mribot2013@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-6682-1025

GEZ FRONTER 2

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Key words: Indicators, Naturalness, Biotic capital, Hemeroby, GIS

Resumo: E representada, cartograficamente, a naturalidade dos cayos Coco e Guillermo
do arquipélago Sabana-Camagiiey em Cuba, baseada na avaliagdo dos dez atributos
ecossistémicos associados a extensdo e tipos das formacdes vegetais autdctones presentes
na area de estudo. A metodologia utilizada contemplou a compilacdo da informacao
relacionada com a temaética, 0 uso de técnicas grupais e o procedimento geométrico de
imagens aeroespaciais. A combinacao dos algoritmos Integridade, Patrimdnio Biotico e
Nivel de Protecdo, expressados em um ambiente SIG mediante as respectivas fichas
tematicas, permitiram estabelecer a distribuicdo da Naturalidade como sintese de todos
estes atributos, a fim de determinar o capital natural existente no territério estudado.
Palavras-chave: Indicadores, Formacoes vegetais, Capital bidtico, Hemerobia, SIG
Introduccion

La naturalidad constituye en el campo de los estudios ambientales, una categoria
cognitiva inherente a todo espacio cuya condicion no ha sido modificada por la actividad
humana o que al menos después de haberlo sido, ha recuperado en el devenir de su
evolucion una situacion muy similar a la que tuvo antes de ser asimilada. Su uso como
indicador permite estimar cuan lejos est4 un ecosistema o paisaje de un supuesto estado
natural sin ninguna influencia humana (Winter, 2012).

Aunque el concepto tiene un amplio significado en multiples aspectos, este no ha
sido ajeno al debate acerca de lo que se entiende como “lo natural” debido a las
consecuencias que, producto de la extensiva apropiacion que ha hecho la sociedad de los
recursos naturales, ha provocado el hombre en el planeta (Grant, 1995). Para algunos, la
artificializacion se inicia cuando el ser humano, con el advenimiento de la agricultura,
trasciende la condicion de cazador-recolector (Demangeota, 1989). Otros la asumen solo
cuando la tecnologia irrumpe en la sociedad moderna (Mackey et al., 1998).

Entendida como estado natural en oposicion al estado cultural, la naturalidad suele
definirse mediante clases ordinales y su evaluacion ha transitado desde una concepcion
rigida, centrada unicamente en el estado original del ecosistema, hasta otra en la cual la
originalidad y el potencial de restauracion manifestado por la vegetacion que lo compone
adquieren un peso determinante (Reif; Walentowski, 2008). Ha sido ademas utilizada
como herramienta para el planeamiento ambiental y la gestion en el proceso de
gobernanza (De Groot, 1992).

La vegetacion se considera por dicha razon un indicador de naturaleza
sintetizadora de multiples circunstancias ambientales (Ellenbergan, 1979); a su extensién

y composiciéon se le atribuye la medida del grado de antropizacién existente (Ramon;
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Bollo, 2023) y diversos autores tratan a la naturalidad simplemente como un descriptor
mas de la vegetacion (Blume; Sukopp, 1976).

Una interpretacion de la naturalidad a partir del analisis de la vegetacion nativa y
su fragmentacion se aplica con frecuencia en geoecologia, formulacién metodolégica
propuesta por Troll (Bocco, 2003), para analizar el paisaje (Haber, 1990; Bollo, 2018).
Al respecto, Priego et al., (2004) entre otros, apuntan que el estado de la vegetacion y su
modificacion constituye un indicador del paisaje que permite identificar de manera
objetiva el nivel de la asimilacion humana del territorio.

Por otro lado, el concepto de hemerobia (Jalas,1955; Troppmair,1989) expresa, en
contraposicion a dicha interpretacion, la magnitud que tiene la influencia cultural sobre
una sucesion natural evitando su climax, lo cual da lugar a entornos artificiales en
condiciones extremas. La hemerobia ha sido concebida como una medida integradora de
los impactos ocasionados por las intervenciones humanas en el ecosistema (Sukoop et
al.,1990) y denota el nivel de antropizacion existente. Ambas concepciones han sido
plasmadas mediante numerosas formulaciones (Figura 1) y tanto la naturalidad como la
hemerobia pueden asociarse a niveles jerarquicos variados; desde ecosistemas hasta
paisajes y urbanizaciones.

En Cuba se han utilizado indicadores de naturalidad teniendo en cuenta elementos
ecosistémicos (Pifieiro et al., 2017) o el grado de antropizacion existente estimado a partir
de la composicién de especies autoctonas e introducidas (Ricardo; Herrera, 1995;
Ricardoe, 2016); en este caso haciendo uso incluso de programas implementados para su

determinacion automatizada (Ferras, Ricardo; Martell, 1998).
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Figura 1. indices considerados para el anélisis de la naturalidad a diversas escalas, segun

los enfoques més frecuentes usados para su evaluacion.
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Fuente: Elaborada por los autores (2024).

Los resultados que se exponen a continuacion atafien a la evaluacién del capital
natural, asumido como el conjunto de recursos y servicios ecosistémicos presentes en un
espacio geografico determinado, expresado cartograficamente mediante la cobertura de
formaciones vegetales autdctonas utilizadas a modo de proxies en relacion con las
caracteristicas que tienen en ellas diferentes atributos bidticos. De este modo podria
asociarse de una manera expedita este patrimonio tanto a las particularidades del paisaje
de un territorio dado como al planeamiento de diferentes alternativas de uso con el fin de

asegurar su sustentabilidad.

Materiales y métodos

El &rea de estudio se circunscribe a los cayos Coco y Guillermo, con 334, 38 km?,
situados al norte de la provincia de Ciego de Avila, en la region central del archipiélago
cubano, cuyos limites se muestran en la Figura 2.

Segun Cejas y Geller (2023), el area de estudio estd situada en el distrito
fitogeografico “Costa y Cayeria septentrional de Cuba Centro-Oriental (Gibarense)”,
incluyendose segun Borhidi y Muiiiz (1986) en la subprovincia Cuba Central, que en

muchos sectores se asienta sobre rocas carbonatadas de la formacion Jaimanitas con un
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clima tropical estacionalmente hiimedo con temperaturas medias anuales entre 24 y 26°C,
modulado por la influencia anticiclonica, cuyo aumento o disminucién incrementa los

dias con lluvias aisladas o sin ellas (Lecha et al., 1994).
Figura 2. Area de estudio.
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1 -Cayo Coco
£y 2 - Cayo Guillermo
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Fuente: Elaborada por los autores (2024).

Del total de formaciones vegetales inventariadas en el archipiélago cubano
(Capote; Berazain, 1984; Ricardo et al., 2009), la Tabla 1 sefiala las que fueron

reconocidas en la region de acuerdo con el consenso de los expertos consultados.

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN:
2447-9195. Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-26, €9310



GEZ FRONTER 6

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Tabla 1. Formaciones vegetales existentes en la region y los valores respectivos de la
mediana asignados mediante el anélisis grupal a cuatro atributos ecosistémicos tomando
en cuenta una condicion pristina. [grupos estructurantes (GE), heterogeneidad espacial
(HE), endemismo (En) y fragilidad (F)]

ATRIBUTOS ECOSISTEMICOS
FORMACIONES VEGETALES
GE HE En F
Bosques

Bosque de Mangle* 8,5 6,0 1,0 6,5
Bosque de Ciénaga 7,5 7,0 4,0 6,0
Bosque Micréfilo Costero y Subcostero* 6,5 7,0 45 45
Bosque Semideciduo Xerofitico Costero vy 6.5 70 45 45
Subcostero*
Bosque Semideciduo Meséfilo* 7,0 8,0 4,5 55
Bosque de Galeria 5,0 5,0 3,0 8,0

Matorrales
Matorral Xeromorfo Costero y Subcostero* | 50 ] 50 [ 70 | 50

Formaciones herbéaceas
Vegetacion Herbacea Haléfita 3,5 2,5 3,0 45
Herbazal de Orillas de Rios o Arroyos 40 2,5 2,5 40
Herbazal de Ciénaga 4,5 3,5 2,5 4,0
Vegetacion Acuética de Agua Dulce 3,0 3,0 3,0 5,0

Complejos
Complejo de Costa Arenosa* 8,5 6,0 2,0 8,0
Complejo de Costa Rocosa* 6,5 6,0 15 55

Fuente: Elaborada por los autores (2024). Nota: Las formaciones vegetales existentes en los
cayos estudiados estan sefialadas con un asterisco.

En el 4rea se combinan ademas 702,35 km? de espacios manejados bajo diversas
categorias de proteccion (Tabla 2) con areas fuertemente antropizadas por el desarrollo
turistico.

Tabla 2. Categorias de proteccion incluidas en el Sistema de Areas Protegidas de Cuba
(SNAP) en relacién con la propuesta por la International Union for Conservation of
Nature (UICN) y los valores de los coeficientes de ponderacion asignados (Cp).

SNAP UICN Categoria Cp
Reserva Natural (RN) Reserva Natural Estricta | 8
Parque Nacional (PN) Parque Nacional 1 6
Reserva Ecolégica (RE) Parque Nacional 1 6
Elemento Natural Destacado Monumento Natural i 5
(END)
Reserva Floristica manejada (RFM) Area de MEa nejo_de Habitat / v 4
species
Refugio de Fauna (RF) Area de MEanejo_de Habitat / v 4
species
Paisaje Natural Protegido (PNP) Paisajes Terrestres y Marinos \Y 3
Protegidos
Area Protegida de Recursos Areas Protegidas de Recursos Vi 3
Manejados (APRM) Manejados

Fuente: Elaborada por los autores (2024).
La asimilacion antrdpica de su litoral comenzo en la Ultima década del siglo
pasado y los primeros afios de este siglo, cuando se incrementaron rapidamente las

infraestructuras de alojamiento y de servicios utilizadas para sostener el elevado nimero

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN:
2447-9195. Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-26, €9310



GEZ FRONTER !

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

de visitantes recibidos anualmente en los cayos Coco y Guillermo. Ambas islas del
archipiélago Sabana-Camagliey poseen playas de gran calidad, cuya asimilacién por el
turismo de “Sol y Playa” se efectu6 en poco tiempo, tornandose en una de las
intervenciones con desarrollo méas acelerado entre las llevadas a cabo en Cuba (Diaz;
Ruiz, 1998; Rueda, 2003)

Metodologia de la investigacion

A partir de un diagrama operacional sustentado en tres procedimientos; captura y
andlisis de la informacién relevante, aplicacion de los criterios de expertos mediante
paneles de especialistas y procesamiento geomatico de imagenes aeroespaciales (Figura
3), fue realizada en un ambiente SIG la combinacién de las hojas tematicas derivadas de
los algoritmos Integridad (I), Patrimonio Bidtico (PaB) y Nivel de Proteccion (NP),

determinandose la Naturalidad (N) como producto cartografico final (Tabla 3).

Tabla 3. Algoritmos y acronimos de las variables que integran la Naturalidad

ALGORITMOS | Acrénimos | Denominacion
NATURALIDAD
AL..3 Coeficientes de ponderacion
N = (Al + A2PaB + AsNP) /XAu1.3 I Integridad
Donde A1=2; A>=5; A3=3 PaB Patrimonio Bi6tico
NP Nivel de Proteccién
INTEGRIDAD
GE Grupos estructurantes
| = [(GE + HE + C + Co) - F]/4 HE Heterogeneidad espacial
C Continuidad
Co Conectividad
F Fragilidad

PATRIMONIO BIOTICO

Cob Cobertura de la vegetacion

natural
_ ES Etapa de la sucesion
PaB = [ (Cob)(ES + RB + En + Ec) - RB Representatividad biogeografica
VuB ] -
En Endemismo
Ec Especies carismaticas
VuB Vulnerabilidad biocendtica

COBERTURA POR VEGETACION NATURAL

Avrea ocupada por la vegetacion

_ Ava autéctona en la unidad de

Cob=Ava/At planificacién (UP)

At Area total de la UP

REPRESENTATIVIDAD BIOGEOGRAFICA
Cantidad de formaciones
Tu

vegetales en la UP

RB=10Tu/Tub Cantidad de formaciones

Tub vegetales en la unidad
biogeogréfica

VULNERABILIDAD BIOCENOTICA

Ra | Especies amenazadas
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VuB=(Ra + E)/4 | E | Especies en peligro de extincion
NIVEL DE PROTECCION
ai...8 Coeficientes de ponderacién
At Area de la unidad de

NP = Z[(ai)(Aci/At)] / (Z(ai...8) planeamiento (UP)
Area de la categoria de

proteccién en la UP
Fuente: Elaborada por los autores (2024)

Aci

Para el célculo de dos de los tres algoritmos que componen la Naturalidad, se
contemplé el empleo de diez atributos. Cuatro de ellos relevantes para la caracterizacion
del capital natural a escalas superiores de organizacion biolégica y de un modo u otro de
naturaleza estructural: existencia de grupos estructurantes (GE), heterogeneidad espacial
(HE), conectividad (Co) y continuidad (C). La etapa de la sucesion (ES), la fragilidad (F)
y la vulnerabilidad biocendtica (VuB), aungue no constituyen per se atributos
estructurales, por su relacion con la resiliencia fueron asimismo considerados. También
se incluyeron en el célculo la representatividad biogeografica (RB) y el endemismo (En)
debido al valor patrimonial que le pueden conferir a la formacion vegetal analizada,
particularmente si los mismos se expresan de manera numerica.

Figura 3. Flujo operacional para la determinacion de la Naturalidad

Disponibilidad de datos

Descarga de georeferenciados sobre
imagenes satelitales formaciones vegetales

Ty

Actualizacion cartografica
de la distribucion de las

formaciones vegetales
Elaboracion de { \ Automati’z ?Cién
algoritmos \ j geomética
Validacion grupal de

atributos ecosistémicos
y sus magnitudes

PROCESAMIENTO

(NATURALIDAD)

Fuente: Elaborada por los autores (2024).

Ademas, en el componente Patrimonio Biético la presencia de especies

carismaticas (Ec) asociadas a la formacion, tanto de la flora como de la fauna, fue
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incorporada como el décimo atributo, a pesar de la subjetividad implicita en la
importancia que se les atribuye.

Todos estos atributos se basan en el andlisis de las caracteristicas y tipologia de la
cobertura vegetal asumida como proxy de la naturalidad. Unos constituyen caracteristicas
intrinsecas de cada formacién vegetal (GE; HE; F; En; Ec), algunos dependen del caracter
de la presion antropica que ha experimentado la formacion (C; Co; VuB; ES) y otros
como la representatividad biogeografica (RB) al igual que la cobertura (Cob), pueden ser
estimados mediante el procesamiento geomatico.

Aunque varios de estos atributos son susceptibles de ser calculados mediante
férmulas matematicas complejas, como ocurre con la conectividad, en muchas ocasiones
la informacion disponible o el grado de experticia no permiten afrontar procedimientos
numéricos de gran complicacion. Este hecho, asi como la necesidad de simplificar el
andlisis lo mas posible sin incurrir en una perdida notoria de objetividad, motivd que
siempre que fuera viable, para representarlos en los algoritmos se emplearan variables
categoricas transformadas del campo de los nimeros reales asociadas linealmente entre
si, ya fuesen nominales u ordinales.

Mediante el trabajo grupal llevado a cabo por expertos calificados o con
experiencia en la zona de estudio fue determinado el entorno de variacion numérica de
los atributos, validandose la magnitud de aquellos intrinsecos a cada formacién vegetal
(Tablas 1y 4). En la determinacién de los coeficientes de ponderacion del algoritmo Nivel
de Proteccion (NP), se tuvo en cuenta la importancia de las figuras de proteccion
establecidas en el Sistema Nacional de Areas Protegidas de Cuba, el cual considera ocho
categorias con restricciones diferenciadas de uso acorde a lo aceptado internacionalmente
(Hernandez, 2007; Tabla 2).

Todos los algoritmos y las férmulas subordinadas a estos que se utilizaron en la
determinacion de la Naturalidad, asi como el valor de los coeficientes de ponderacion

que la integra, se muestran en la Tabla 3.

Procesamiento geomatico
A pesar de que el procesamiento automatico de imagenes constituye por sus

facilidades operativas un procedimiento habitual para generar mapas tematicos en
ambiente SIG a partir de sensores remotos (Lillesand et al., 2004), esta facilidad no fue

empleada, optandose por una vectorizacion manual de las imagenes satelitales. Se
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emplearon imagenes base de los Satélites Bing y Google del afio 2023, a niveles
aproximados de zoom entre 16 y 20 cuyas escalas son cercanas a 1:10 000 y 1:5 000. De
este modo se pudieron precisar algunos detalles en determinadas zonas. El acceso a dichas
imagenes se realizo desde el SIG QGIS.

También fueron utilizadas imagenes obtenidas del sensor multiespectral de la
mision Sentinel 2 de la Agencia Espacial Europea (ESA). La descarga de estas imagenes

se llevé a cabo mediante el enlace htips://eartheplorer.usgs.gov desde la plataforma

EarthExplorer. La mision Sentinel 2, proporciona imagenes opticas terrestres con alta
resolucion espacial de 60, 20 y hasta 10 metros, facilitindose de esta forma la
visualizacion de la vegetacion, la cobertura del suelo, el agua, las vias de comunicacion
y las zonas costeras.

Las salidas cartogréaficas fueron: 1:50 000 y 1:10 000 y para la localizacion de
elementos en el area de estudio se utilizaron capas vectoriales de los limites de la costa,
cayerias y municipios, a escala 1:250 000 del afio 2010 asi como del uso y cobertura de
la tierra a escala 1:10 000 del afio 2013 proporcionadas por el Instituto Nacional de
Ordenamiento Territorial y Urbanismo (INOTU) de Cuba. También fueron usadas las
capas del OpenStreetMap (OSM), proyecto colaborativo que brinda cartografia libre a
nivel global y el mapa de vegetacion de Ciego de Avila a escala 1: 50 000 elaborado por
el Centro de Investigacion de Ecosistemas Costeros (CIEC) de dicha provincia.

El SIG utilizado fue QGIS en su versién 3.34.0.2 Prizren, una multiplataforma de
codigo libre que opera bajo la licencia GNU GPL, libremente distribuida y modificable
en sus funciones. QGIS cuenta con interconexion a bases de datos geoespaciales como
PostGIS, Oracle, MS SQL Server, SpatialLite 0 GeoPackage y facilita ademas el acceso
a diferentes servicios del Open Geospatial Consortium (OGC). En el SIG se realizaron
ademas combinaciones de bandas para resaltar diversos elementos del terreno y con el fin
de validar algunos de ellos se calculd el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) y el indice Diferencial de
Agua Normalizado (NDWI).

Para categorizar y relacionar entre si los tipos de cobertura vegetal en el terreno
se conformo una red superpuesta sobre la ventana de trabajo, siempre con no menos de
100 celdas o unidades de planeamiento (UP), cuya area unitaria dependeria de la

extension de la ventana dentro del poligono.

© 2025 - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - Brasil. Todos os direitos reservados. ISSN:
2447-9195. Geofronter, Campo Grande, v. 11, p. 01-26, €9310


https://eartheplorer.usgs.gov/

GEZ FRONTER 1

https://periodicosonline.uems.br/index.php/GEOF

Para evaluar la continuidad, como procedimiento fue establecido en 12 celdas con
diferente orden de contigliidad con respecto a la celda evaluada, el conteo de aquellas con
cubrimiento total de una formacion vegetal similar. En el caso de la conectividad se
evalud en estas 12 celdas la presencia de elementos de intercambio y conexion biotica
como cauces 0 humedales. A cada celda evaluada le fue asignado por tanto un valor
determinado de acuerdo a este conteo, estipulandose dos criterios para su consideracion:
que las unidades de segundo orden (conectadas directamente con una unidad de primer
orden contigua a la celda evaluada), solo serian tomadas en cuenta si cumplian la
condicidn de cubrimiento total o de presencia de elementos de intercambio, y que el total
de las unidades de tercer orden consideradas validas para el conteo, siempre se
multiplicarian por un factor de 0,5. De esta sumatoria final dependid el valor adquirido
de los dos atributos en cada celda (Figura 4).

El disefiador de modelos de QGIS fue utilizado para facilitar la automatizacion
del flujo de trabajo, ya que su empleo optimiza todas las tareas iterativas, lo cual permitio
establecer de manera gréfica una secuencia de procesos con el fin de que todos los
algoritmos pudieran ser ejecutados en una sola linea de comando.

Los limites de clases a partir de la distribucion de valores obtenidos fueron
determinados mediante el método de cortes naturales de Jenks (Jenks, 1967) con el fin de
asignarles a cada clase un color especifico para representarla cartograficamente mediante

una escala de colores preestablecida.
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Figura 4. Consideraciones establecidas para representar cartograficamente atributos

como la continuidad y la conectividad de acuerdo con la ubicacion geométrica de las
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Fuente: Elaborada por los autores (2024).

Procesamiento numérico

La estructuracion de ideas basada en juicios emanados de paneles de expertos
requiere una reduccion de la incertidumbre mediante consideraciones acerca de la
consistencia interna y la credibilidad. Cuando la conclusion grupal sugeria ser validada
mediante un contraste estadistico, este se efectu6 mediante el coeficiente de concordancia
W de Kendall (Siegel, 1974). Para la obtencion de las medias, modas y medianas fue
empleada la hoja de calculo EXCEL del paquete para PC Office 2016.

Resultados y discusion

Las Figuras 5, 6, 7 y 8 muestran para los cayos Coco y Guillermo como se
distribuye la Integridad, el Patrimonio Bidtico, el Nivel de Proteccion y finalmente la
Naturalidad como sintesis de los tres algoritmos que la componen. De las primeras tres
hojas tematicas, la mas relacionada con valores predeterminados fue el Nivel de
Proteccion (Tabla 2), cuya normativa legal de base impide variaciones en la asignacion
numérica a sus coeficientes de ponderacion; las demas derivan de la integracion de
informacién compilada, de consideraciones grupales, y de la actualizacion cartografica

de la distribucion de las formaciones vegetales en la zona de estudio.
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El algoritmo Integridad, uno de los componentes de la Naturalidad, tiene
reconocida multidimensionalidad (Woodley et al., 1993) y es considerado ademéas un
referente para la gestion ambiental basada en criterios de sustentabilidad (Equihuaa et al.,
2014). Se relaciona ademas con teorizaciones homdlogas presentes en la literatura tales
como Integridad Biologica (Karr, 1990), Integridad Ecoldgica (Pimentel et al., 2000) e
Integridad Bidtica (Hunter, 2000).

En su férmula se contemplaron cinco atributos (Tabla 3), casi todos ellos
asociados al continuo y a la estructura de las formaciones vegetales, con el fin de hacer
énfasis en los componentes fisico-espaciales que complementarian al algoritmo
Patrimonio Biético.

La Tabla 1 resume, junto al Endemismo (En), los valores asignados por el panel
de expertos a los Grupos Estructurantes (GE), a la Heterogeneidad Espacial (HE) y a la
Fragilidad (F), tres de los atributos concebidos en la formulacion de la Integridad.
Atendiendo a su distribucion en cuatro clases de valores: Muy bajos (0-2,5); Bajos (>2,5-
5,0); Medios (>5,0-7,5) y Altos (>7,5-10) casi ninguno de ellos se destacé por sus
elevadas magnitudes. Solo el 9,6% de los valores fue alto. EI 76,9% de aquellos
registrados correspondieron a magnitudes bajas (30,8%) o medias (46,1%) y el 13,5% se
evaluaron como muy bajos. Las formaciones herbaceas, siempre con valores bajos 0 muy
bajos, presentaron las menores magnitudes de los cuatro atributos. En cuanto a los GE y
a la F, el Complejo de Costa Arenosa resultd diferente en estructura y composicion al
Complejo de Costa Rocosa. En todas las formaciones el endemismo (En) fue considerado
en general bajo, con excepcion del Matorral Costero y Subcostero, cuyo valor se asumio
como medio. Todas las formaciones boscosas manifestaron una HE media, salvo el
Bosgue Semideciduo Mesofilo, donde ésta se catalogd de alta. Al Bosque de Mangle y al
Complejo de Costa Arenosa les fueron asignados los mayores valores de GE. Por sus
valores comparativos, los expertos consultados distinguieron al Bosque Semideciduo
Mesofilo, al Complejo de Costa Arenosa, al manglar y al Bosque de Ciénaga de las
restantes formaciones vegetales.

En el area estudiada los mayores valores del indicador Integridad corresponden
al Bosque de Mangle, formacion extensa y relativamente preservada que bordea ambos

cayos casi en su totalidad (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion del Indicador Integridad en los cayos Coco y Guillermo.
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Fuente: Elaborada por los autores (2024). Nota: APRM= Area Protegida de Recursos Manejados:
END= Elemento Natural Destacado; RE= Reserva Ecoldgica.

El otro indicador, Patrimonio Bidtico (Figura 6), complementa al anterior y junto
a aquel sintetiza los aspectos que pudieran ser considerados conspicuos para la
caracterizacion de las formaciones vegetales presentes en un area determinada. Se basa
en seis atributos de los cuales al menos cuatro requieren disponer de informacién de base
para ser evaluados o de manera alternativa procederse a un trabajo grupal que permita
asumir con objetividad sus magnitudes respectivas.

En las Tablas 1 y 4 pueden observarse los valores establecidos para las
formaciones vegetales presentes en el interior de ambos cayos, que obviamente no
constituyeron todas las formaciones que fueron evaluadas en atencidn a su presencia en
la region. La cuantificacion de estos atributos derivé de la compilacién efectuada o del
analisis grupal realizado.

La expresion numérica de su algoritmo evidencia, con relacion a los valores
consignados para la Integridad, una distribucion contrastante. A diferencia de las
magnitudes de esta Ultima, los valores mas elevados del Patrimonio Biotico se asocian al
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Bosque Semideciduo Xerofitico Costero y Subcostero al Bosque Micréfilo Costero y
Subcostero y al Bosque Semideciduo Mesofilo, en los cuales atributos como la
heterogeneidad espacial y el endemismo en particular fueron considerados superiores. Se
percibe ademas como el proceso de construccion de la infraestructura turistica en ambos

cayos, ha deteriorado significativamente la condicién natural del lugar intervenido.

Figura 6. Distribucion del Indicador Patrimonio Biotico en los cayos Coco y Guillermo.
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Fuente: Elaborada por los autores (2024). Nota: APRM= Area Protegida de Recursos Manejados:
END= Elemento Natural Destacado; RE= Reserva Ecologica.

Tanto cayo Coco como Guillermo, al igual que sus segmentos marinos
circundantes, estan resguardados bajo tres categorias de proteccion (Figura 7). Por ello,
solo los sitios donde se encuentran ubicadas sus playas y las infraestructuras turisticas
asociadas a ellas muestran una masiva transformacién ambiental.

Segun Margules y Usher (1981), entre los factores de caracter descriptivo mas
comunmente usados, la naturalidad junto a la diversidad, la rareza y el area de cobertura

constituyen los de mayor sustentacion cientifica.
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La conceptualizacién de la naturalidad ha sido bien establecida (Anderson, 1991)
y aunque reviste una importancia clave como criterio para la conservacion de la naturaleza
(Reif; Walentowski, 2008), en el presente trabajo ha sido concebida en su otra acepcion;
como un indice ecosistémico de estado.

Figura 7. Distribucion del Indicador Nivel de Proteccion en los cayos Coco y Guillermo.
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Fuente: Elaborada por los autores (2024). Nota: APRM= Area Protegida de Recursos Manejados:
END= Elemento Natural Destacado; RE= Reserva Ecoldgica.

Ademas de ambos usos, a causa de que los ecosistemas naturales resultan mas
atractivos desde un punto de vista recreativo (Willemena et al., 2008; Maes et al., 2011),
este indicador ha sido también utilizado para la cualificacion de algunos servicios
ecosistémicos, entre ellos los culturales (UNESCO/GOBIERNO VASCO Y
DIPUTACION FORAL DE VIZCAYA, 2018). En la Figura 8 aparece su distribucion en
dos de los cayos mas intervenidos del archipiélago Jardines del Rey.

Puede observarse que todavia ambos cayos mantienen una naturalidad alta o muy
alta a pesar del intenso proceso de intervencién y de los pasivos ambientales que suelen
acumularse en el devenir de este proceso y por esta razon, casi el 60% del area emergida
de cayo Coco, ha sido protegido con una de las categorias mas restrictivas del sistema
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cubano de areas protegidas. Ello posibilita, con un adecuado planeamiento, incorporar
modalidades afines al ecoturismo diferentes del cldsico turismo de “Sol y Playa”,
complementandose, ademas de diversificarse, la variedad en las ofertas turisticas del area.

La Naturalidad como sintesis del capital natural solo atafie en este caso a la
presencia y distribucion de las formaciones vegetales autoctonas reconocidas para el
archipiélago cubano en la literatura. No contempl6 ninguna de las categorias de cobertura
vegetal nominadas en los sistemas clasificatorios acerca del uso (LU) o cobertura (LC)
del terreno (Bossard et al., 2000; Gong et al., 2009; Di Gregorio, 2016). Su propuesta y
utilizacion requiere por tanto como premisa una denominacion uniforme y el
reconocimiento general de estas formaciones, ya que algunas de ellas como el Bosque
Micréfilo Costero y Subcostero ha sido también denominado Bosque Siempreverde
Micrdfilo al igual que el Bosque Semideciduo Xerofitico costero y Subcostero, conocido
asimismo como Bosque Semideciduo Microfilo. Igualmente, su validacion in situ
constituye un requisito insoslayable para hacer comparables los resultados entre espacios
geogréficos diferentes.

Con el fin de simplificar el analisis y limitar las consideraciones dependientes en
alto grado de la informacion recopilada, no se incluyeron atributos como la composicién
de especies, la resiliencia o la presencia de grupos funcionales. Solo la fragilidad por su
connotacién y su vinculo con la resiliencia se tuvo en cuenta.

La evaluacion de la etapa de la sucesion no se basé en el concepto deterministico
original de Clements (1916), que establece perceptivamente un crescendo lineal hacia el
climax, sino en la flexibilidad evolutiva que este proceso puede experimentar debido a
disturbios ocasionales. Por ello, le fue previamente asignado un campo numérico de

valores estimados de acuerdo al posible grado de madurez existente (Tabla 4).
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Tabla 4. Denominacién, tipo, caracteristicas y rango de valores de las variables
empleadas en las férmulas utilizadas para describir la Naturalidad.

. RANGO de
VARIABLE TIPO CARACTERISTICAS VALORES
Grupos estructurantes 3,0-8,5
Heterogeneidad espacial numeérica campo de nimeros enteros 3,0-8,0
Fragilidad 4,0-8,0
Endemismo 1,0-7,0
Conectividad
Continuidad 27 >5 <7 <5
Especies carismaticas >10 >5-10 1-5
Etapa de la sucesion Climax Desarrollo+
ordinal Desarrollo- 3,21
Representatividad >50% 25—50% <25%
biogeogréafica
En regresion
Vulnerabilidad >30% 10-30% <10%
biocendtica binaria En pelig(o de extincion 1.0
Si 0 No

Fuente: Elaborada por lo autores (2024).

El grado de confiabilidad de la expresion final que resume a la Naturalidad
dependera de cuan actualizada esté la informacién utilizada, asi como de su naturaleza,
es decir, si proviene de citas bibliograficas y datos reales o procede del empleo de técnicas
observacionales que tienen un grado de incertidumbre mayor. Esta situacion puede ser
reconocida mediante la confeccién de una tabla en la cual se estipule la variacion que
tendrian los coeficientes de ponderacion (A1 y A2) en relacion a la magnitud
originalmente propuesta, en dependencia de la certeza implicita en la estimacion del valor

numeérico obtenido para la Integridad y el Patrimonio Bidtico.
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Figura 8. Distribucion del indice de Naturalidad en los cayos Coco y Guillermo.
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Fuente: Elaborada por los autores (2024). Nota: APRM=Area Protegida de Recursos Manejados:
END=Elemento Natural Destacado; RE=Reserva Ecolégica.

Los mapas de naturalidad basados en la vegetacién y su condicion han sido
utilizados para determinar la capacidad de produccion sustentable (Wilson, 1984), las
funciones ecoldgicas (Ludwig et al., 1997) y el grado de conservacion de la biodiversidad
(Jenkins et al., 2000). Se han asociado a métricas como TECI o MSI (Mcgarigal;a Marks,
1995) dirigidas a evaluar la calidad del paisaje (Ferrari et al., 2008), e incluso con mucha
frecuencia se han combinado con mapas de paisajes fisico-geogréaficos a diversas escalas
(Morales et al., 2019; Garcia, 2023). Pueden también, cuando atafien a la distribucion de
formaciones vegetales autdctonas, relacionarse con la oferta territorial en cuanto a
turismo de naturaleza o ecoturismo.

Para determinar segln este enfoque de estudio, el grado de naturalidad de la
vegetacion, se suelen usar mapas que describen la distribucion espacial de los tipos de
vegetacion (Kuchler; Zonneveld,1988), cuya condicién se estima como un sustituto de la
biodiversidad existente. EI grado de naturalidad atendiendo a los tipos fitosocioldgicos
de vegetacién ha sido catalogado por Ferrari et al., (2008) en cinco categorias; urbanizada,
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agricola, semi-natural, sub-natural y natural. Otros autores han sugerido solo cuatro de
ellas; natural, sub-natural, seminatural y cultural (Westhoff, 1983). En ambos casos las
clases transitan desde la sustitucion total por especies ornamentales o por las agricolas
cultivadas con fines comerciales, hasta aquellas constituidas por formaciones con
dominancia y estructura comunitaria autéctonas y con minima influencia humana.

La propuesta presentada aqui se centra no tanto en el enfoque anterior, basado en
una categorizacion del espacio geografico a partir del tipo de vegetacion que lo cubre,
como en el proposito de definir el capital natural existente en espacios aun poco
intervenidos o con una significativa presencia de formaciones vegetales autdctonas que
puedan ser Utiles con diferentes propositos; ya sea para ser asociadas a la distribucién de
bienes y servicios ecosistémicos, estudios especificos de caracter académico, asi como
para el establecimiento de politicas en relacion con el uso del capital natural o el valor
que podria adquirir el terreno de acuerdo con principios de economia ambiental. Su
aplicacion tampoco estd exenta de subjetividad toda vez que parte del analisis puede
depender del trabajo grupal o la consulta a expertos mediante métodos observacionales

gue obviamente requieren del examen de los juicios emitidos.

Consideraciones finales

La incorporacion de atributos ecosistémicos que dimensionen el concepto de
naturalidad sin cefiirse meramente al tipo y extension de las formaciones vegetales, aun
cuando implique un incremento del grado de subjetividad en la evaluacion, puede resultar
un andlisis mas objetivo acerca del capital natural existente a los efectos del catastro, en
la asignacion de valor al terreno en dependencia de su naturalidad.

El modelo propuesto, que incluso contempla el andlisis grupal en la recopilacion
de la informacion, agiliza la socializacién de esta, favorece su actualizacion y permite
evaluar sobre criterios bien establecidos la evolucion de la condicion natural y por ende
del valor patrimonial del sitio.

Las facilidades que brinda la automatizacién del procesamiento de la informacion
permite una rapida retroalimentacion de los algoritmos empleados para el célculo de la
naturalidad y los algoritmos que la soportan y por tanto, su mejoramiento sostenido.

El estudio realizado se proyecta en consonancia con una de las tendencias actuales

en el estudio de la naturaleza, reconocida como “analisis de la naturalidad vegetal”, la
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cual estd basada en la caracterizacion de la vegetacion en cuanto a sus propiedades

particulares o “intrinsecas” y el grado de preservacion que tiene.
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