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RESUMEN

El estudio del impacto del aumento de temperatura en los bosques
del macizo Guamuhaya es crucial debido a la vulnerabilidad de los
ecosistemas montafiosos ante el cambio climatico. Este trabajo tuvo
como objetivo evaluar los riesgos de extincion de especies arboreas
endémicas y amenazadas en esta region de Cuba, con la propuesta
de estrategias de adaptacion. Se seleccionaron 15 especies
endémicas, clasificadas en tres grupos segin su distribucion
altitudinal (alto, intermedio y bajo), y se analizaron mediante el
escenario climatico RCP-8.5, proyectando cambios térmicos para
2030, 2050 y 2070. Los resultados mostraron que las especies de
mayor altitud (=700 m) enfrentaran aumentos de hasta 7,45 °C, lo
que provocaria desplazamientos altitudinales superiores a 580 m,
llevandolas al borde de la extincion. Las especies de riesgo
intermedio (450-700 m) también sufririan migraciones criticas, que
exceden la altura maxima del macizo. Solo las especies de menor
altitud (<450 m) mantendrian habitats viables. Se concluyd que la
conservacion in situ y ex situ, que incluyen la crioconservacion y la
reubicacion en areas protegidas, es urgente para preservar esta
biodiversidad.

Palabras clave: endemismo, migraciéon altitudinal, RCP-8.5,
crioconservacion, estrés térmico
INTRODUCCION

El aumento de la temperatura global tiene un profundo
impacto en los bosques, alterando su estructura y
funcionamiento. Bioldgicamente, muchas especies arboreas
enfrentan estrés hidrico y térmico, lo que reduce su
crecimiento, afecta su capacidad reproductiva y las hace mas
vulnerables a plagas y enfermedades. La vulnerabilidad de
estos ecosistemas varia segin su ubicacion y composicion,
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ABTRACT

Studying the impact of rising temperatures on the forests of the
Guamuhaya massif is crucial due to the vulnerability of mountain
ecosystems to climate change. This study aimed to assess the
extinction risks of endemic and threatened tree species in this
region of Cuba, proposing adaptation strategies. Fifteen endemic
species were selected, classified into three groups according to their
altitudinal distribution (high, intermediate, and low), and analyzed
using the RCP-8.5 climate scenario, projecting temperature changes
for 2030, 2050, and 2070. The results showed that the highest-
altitude species (>700 m) would face increases of up to 7.45°C,
which would cause altitudinal shifts greater than 580 m, bringing
them to the brink of extinction. Intermediate-risk species
(450-700 m) would also undergo critical migrations, exceeding the
maximum altitude of the massif. Only the lowest-altitude species
(<450 m) would maintain viable habitats. It was concluded that
in situ and ex situ conservation, including cryopreservation and
relocation to protected areas, is urgently needed to preserve this
biodiversity.

RCP-8.5,

Keywords: endemism, altitudinal migration,

cryopreservation, thermal stress

siendo los bosques tropicales y boreales especialmente
sensibles. Ademas, los patrones de distribucion de las
especies se modifican, con desplazamientos altitudinales y
latitudinales en busca de condiciones climaticas adecuadas, lo
que altera la composicion de los ecosistemas. Aunque
algunas especies muestran cierta capacidad de adaptacion
mediante cambios fenologicos o fisiologicos, la rapidez del
calentamiento global supera en muchos casos su resiliencia,
que pone en riesgo la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que proporcionan los bosques.
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El aumento de la temperatura a nivel global oscilé entre
1 °C y 6 °C durante el siglo XXI (IPCC, 2001 citado por
Ajete 2014). En Cuba, entre las décadas de 1980 y 1990, se
registroé un calentamiento significativo que, desde mediados
del siglo XX, alcanz6 un incremento de aproximadamente
0,9 °C (Planos, 2013). Este fendmeno provocd respuestas
biolodgicas aceleradas, lo que aument6 la vulnerabilidad de las
especies y alterd sus patrones de distribucion y adaptacion en
los ecosistemas arboreos (Aitken et al., 2005).

En Cuba, la vulnerabilidad de las especies arboreas se
asocia a su distribucion natural, la cual se concentra en
regiones antiguas y estables como los macizos montafiosos.
Estas zonas presentan un alto endemismo debido al
aislamiento geografico, influenciado por las caracteristicas
edaficas, las variaciones altitudinales y las condiciones
climaticas (Planos, 2013). Por ello, resulta esencial
analizar como estos factores interactian con los cambios
climaticos actuales.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los riesgos
de extincion que enfrentan las especies arboreas endémicas y
amenazadas del macizo de Guamuhaya, ubicado en la region
centro-sur de Cuba. Ademads, se plantearon estrategias de
adaptacion para mitigar los impactos proyectados, con el fin
de contribuir a la conservacion de estos ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion breve del
macizo montafioso Guamuhaya

El macizo montafioso Guamuhaya se extiende de este a
oeste en la region sur de la parte central de Cuba. Ocupa
un area de 1 948 km? lo que representa el 11 % del area
montafiosa nacional, y se localiza principalmente en las
provincias de Cienfuegos y Sancti Spiritus, con una pequeia
porcion en Villa Clara. Sus alturas promedio oscilan entre
los 700 y 900 msnm, aunque algunas elevaciones superan
los 1 000 msnm, como el Pico San Juan, que alcanza los
1 139 msnm. El clima es uno de los factores mas importantes
en la diferenciacion fisico-geografica del macizo y presenta
una distribucion zonal que influye en la disposicion de los
demas componentes naturales (Blanco et al., 1999).

Especies arbéreas endémicas
y su estado de conservacion

Para la seleccion de las especies arboreas que se encuentran
en el macizo Guamuhaya se utilizaron tres bases de datos:
la preparada sobre los recursos fitogenéticos forestales por
Alvarez (1994), el registro de especies arboreas por formacion
(Alvarez, 2001) y el Sistema Nacional de Areas Protegidas
(CNAP, 2017). Este ultimo incluye especies localizadas
en Sancti Spiritus (Tope de Collantes, Hanabanilla, Lomas
de Banao, La Sabina, Caja de Agua) y en Cienfuegos
(Pico San Juan).

Para determinar el endemismo y el grado de amenaza de
las especies, se consultd la clasificacion de Bisse (1988),
la Lista Roja de la Flora de Cuba (Gonzalez Torres et al.,
2016) y la Resolucion 160 (CITMA, 2011). Ademas, se
incorporé informacioén proporcionada por el Jardin Boténico
de Cienfuegos.

La localizacién y altitud de las especies seleccionadas
se establecieron a partir de multiples estudios, como los
de Barneby & Grimes (1996); Rankin & Areces (2003);
Bécquer (2004); Machin et al. (2006); Rohwer & Schmidt
(2014); Gonzalez-Oliva et al. (2015); (Falcon et al., 2015);
Gonzalez Torres et al. (2016); Greuter & Rankin (2017) y
Garcia-Lahera (2017). Estas especies se dividieron en tres
grupos altitudinales: las situadas entre 700 y 1 600 msnm
(grupo 1), consideradas de alto riesgo climatico; las que se
encuentran entre 450 y 700 msnm (grupo 2), con riesgo
intermedio; y las ubicadas por debajo de los 450 msnm (grupo
3), clasificadas como de bajo riesgo climatico.

Escenarios de clima: Procedimientos y
ajustes en el macizo de Guamuhaya

La influencia de la temperatura se evalu6 mediante el
escenario RCP-8.5, ajustado para Cuba por el Instituto de
Meteorologia, el cual permite estimar los impactos maximos
esperados. El area de estudio abarcé 10 cuadriculas de 25 km
x 25 km, distribuidas en tres sectores: la vertiente norte, la
vertiente sur y el firme del macizo (Figura 1). En estas zonas
se concentraron las evaluaciones de los impactos climaticos.

Los valores promedio de temperatura ambiental se
definieron para tres areas dentro de cada vertiente: la oriental
(este), la central y la occidental (oeste). Estos calculos
se realizaron para tres periodos distintos a lo largo del
presente siglo: 2030 (2015-2045), 2050 (2035-2065) y 2070
(2055-2085). Esta division permiti6 analizar las variaciones
térmicas en diferentes escalas temporales y espaciales.

En las vertientes norte y sur, solo se evalud el
desplazamiento de los grupos de especies de riesgo bajo e
intermedio. La razén fue que las altitudes en las que habitan
estas especies coinciden con las presentes en ambas vertientes.
Por otro lado, en el firme del macizo, cuya elevacion maxima
alcanza los 1 139 msnm, Gnicamente se analizé el corrimiento
del grupo de especies de alto riesgo, ya que este se distribuye
por encima de los 700 m de altitud.

Como referencia para el estudio, se emplearon los datos
de temperatura de dos estaciones meteoroldgicas. La primera
se ubicé en Trinidad, a 53,9 msnm, y la segunda en Tope
de Collantes, a 771,2 msnm. La diferencia altitudinal entre
ambas estaciones fue de 717,3 m, lo que permiti6 utilizar la
serie anual de referencia (1967-1990) para la temperatura sin
necesidad de ajustarla por altitud, dado que los modelos del
escenario ya la contemplaban.

Para establecer la temperatura correspondiente a cada rango
de altitud, se calculd la diferencia entre las dos estaciones
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Figura 1. Localizacion del area ocupada por las cuadriculas de los escenarios de clima: A-vertiente norte; B-firme del macizo; C-vertiente sur.

meteorologicas. Se determino el cambio de temperatura por
cada 100 m de altitud y, tomando como base la altitud de la
estacion mas baja (Trinidad), se estimo la temperatura para las
diferentes elevaciones utilizadas (200 m, 450 my 700 m). Con
estos datos, se obtuvieron las temperaturas medias mensuales
para cada altura.

Los valores de temperatura de cada area (norte, centro
y sur) y cuadricula dentro de ellas se combinaron con la
temperatura media anual de referencia (1967-1990). Para cada
escenario (2030, 2050 y 2075), se calcul¢ la diferencia entre
las temperaturas proyectadas y las de referencia. Este valor
permitié determinar la migraciéon maxima esperada para cada
grupo de especies, considerando que un aumento de 0,1 °C
equivale aun desplazamiento de 15 m hacia la cima del macizo
(IPCC, 2001 citado por Ajete 2014).

Con la medida de la migracion de los grupos de especies
y la altitud maxima del macizo, se establecié la distancia
disponible para el desplazamiento altitudinal de cada grupo.

Este analisis se realizo en funcion del aumento de temperatura
proyectado a corto, mediano y largo plazo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Especies arboreas endémicas, con su estado
de conservacién, en el macizo de Guamuhaya

En el macizo de Guamuhaya se identificaron 15 especies
arboreas endémicas distribuidas en tres grupos de altitud, cada
una con diferente estado de conservacion. La Tabla I clasifica
las especies segun su riesgo climatico: alto (> 700 msnm),
intermedio (450 a 700 msnm) y bajo (< 450 msnm), lo que
refleja su vulnerabilidad en este ecosistema montafioso.

Para las especies Guettarda urbanii Ekm. ex Urb. Y
Ocotea acunai Bisse solo se pudo determinar que son especies
arboreas. La informacion disponible resulta insuficiente
para caracterizarlas con mayor precision. Este aspecto
limita el andlisis de su posible respuesta ante los cambios
climaticos proyectados.

Tabla 1. Especies con riesgo climatico alto (Grupo 1: > 700 msnm); intermedio (Grupo 2: 450 a 700 msnm); bajo (Grupo 3: <450 msnm) en el

macizo montanoso de Guamuhaya.

Grupo | Nombre cientifico Nombre comtin Endémica | Riesgo Protegida | Formacion | Altitud
Pithecellobium trinitense Britt. Sl Amenazada PSM 800-1600
Ocotea acunai Bisse Sl PSM 800
Cordia valenzuelana Rich. Ajete hembra Sl Peligro critico PSM

1 Guibourtia hymenaefolia (Moric.) Léonard Caguairan Sl Peligro critico Sl PSM
Juglans jamaicensis subsp. jamaicensis (Griseb.) Schaarschm | Nogal Sl Peligro critico Sl PSM
Magnolia cubensis Urb. subsp. acunae Imch. Mantequero Sl Peligro critico Sl SC/SA 700-950
Aralia rex (Ekman)Wen. Guana N Amenazada N SC/sC 800
Pachyanthus clementis Wilson Sl Peligro critico Sl PS 450-700
Gaussia spirituana Moya & Leiva Palma de Mogote Sl Peligro critico Sl sc/?
2 Ateleia salicifolia Mohlenber. Mierda de gallina Sl En peligro Sl sc/?
Podocarpus angustifolius Griseb. Sabina cimarrona Sl Amenazada Sc/sc
Karwinskia potrerilloana (Borhidi & Mufiiz) Borhidi N Vulnerable sc/?
Erythrina elenae Howard & Briggs. Sl Peligro critico XT 200-420
3 Gyminda orbicularis Borhidi & Mufiiz Sl Vulnerable Sl XT/SC
Gettarda urbanii Ekm. Ex Urb. XT

PSM - Pluvisilva de montafa; SC/SA - Semicaducifolio sobre suelo acido; SC/SC - Semicaducifolio sobre suelo calizo;

PS - Pluvisilva; XT - Xerofilo tipico).
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Escenarios Climaticos y comportamiento
de especies endémicas de acuerdo a la
temperatura en escenarios futuros

Zonas norte y sur del macizo Guamuhaya

Los grupos de especies 2 'y 3 (450-700 msnm y <450 msnm,
respectivamente) enfrentardn temperaturas medias entre
26,51 °C y 29,36 °C a corto, mediano y largo plazos
(Figura 2). Estas condiciones climaticas podrian alterar su
distribucion actual.

En particular, el grupo 3 (<450 msnm) presentara
incrementos superiores a 1 °C respecto a la temperatura media
del periodo de referencia (1967-1990), que fue de 25,33 °C
(Tabla 2).

Tabla 2. Aumentos de temperatura a corto, mediano y largo plazo en
las vertientes norte y sur para el grupo 3.

Aumento en °C de
Vertiente norte Vertiente sur Temperatura
2030 | 2050 | 2075
Area oeste (79,94-22,129) | Areaoeste (79,94-21,691) | 119 | 202 | 325
Area central {79,72-22,129) |Areacentral (79,94-21,691) | 169 | 253 | 3,77
Areaeste (79,50-22,129) | Area este (79,50-21,691) 199 | 280 | 403

Tabla 3. Desplazamientos en altura del grupo 3 con el aumento de
temperatura a corto, mediano y largo plazo en las vertientes norte
y sur.

Aumento de Altura alcanzada
altitud (m) (m)

(67-80) | 2030 | 2050 | 2075 | 2030 | 2050 | 2075

Periodo de

Vertiente norte Vertiente sur

Area ceste (79,94~ | Area ceste (79,94~

22,129 21,691) 200 178 | 303 | 487 | 378 | S03 | 687
Area central Area central
(79,72-22,129, (79,94.21,691) 200 254 | 379 | 565 | 454 | 579 | 765
Area este Area este (79,50-

9 129 21,691) 200 298 | 421 | 604 | 498 | 621 | 804

Por otra parte, el grupo 2 (450-700 msnm) experimentara
incrementos térmicos superiores a 3 °C en comparacion con la
temperatura media del periodo de referencia (1967-1990),
que fue de 23,49 °C. Estos aumentos podrian generar
desplazamientos altitudinales de mas de 450 m en los distintos
periodos analizados. Como consecuencia, a partir de 2050,
las especies presentes en el area este podrian desaparecer
al exceder la altura maxima del Pico San Juan (Tabla 4 y
Figura 4).

Tabla 4. Aumentos de temperaturas a corto, mediano y largo plazo en
la vertiente norte y sur para el grupo 2.

Estos cambios térmicos podrian provocar migraciones
altitudinales de mas de 100 m en los diferentes periodos
evaluados. Sin embargo, este grupo no enfrentaria riesgo
de extincion, ya que el limite superior del desplazamiento
proyectado no supera la altura maxima del Pico San Juan
(Tabla 3 y Figura 3). Esta condicion garantiza la persistencia
de sus habitats potenciales.

Aumento en °C de
Vertiente norte Vertiente sur Temperatura
2030 | 2050 | 2075
Area oeste (79,94-22,129) Area oeste (79,94-21,631) 3,02 | 3.86 | 5,08
Area central (79,72-22,129) | Area central (79,94-21,691) 3,53 | 436 | 560
Area este (79,50-22,129) Area este (79,50-21,681) 383 | 464 [586

De igual forma, para el periodo 2070, este fenomeno se
extenderia a todas las areas de la vertiente norte. En este
escenario, el grupo 2 podria enfrentar un riesgo inminente de
extincion (Tabla 5 y Figura 5).
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Figura 2. Temperatura media mensual por cuadricula a corto, mediano y largo plazos en ambas vertientes,

en las tres areas de cada vertiente: A-oeste; B-central; C-este, para los grupos 2 y 3, con respecto al periodo

de referencia.
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Figura 3. Tendencia de desplazamiento del grupo 3 en las vertientes norte (A) y sur (B), en el area oeste
(extremo izquierdo), central (centro) y este (extremos derecho).
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Figura 4. Tendencia de desplazamiento del grupo 2 para las areas oeste, central y este con respecto a la altura
maxima, en las vertientes norte (A) y sur (B).

Tabla 5. Desplazamientos en altura del grupo 2 con el aumento de temperatura a corto, mediano y largo plazos,
en las vertientes norte y sur.

Periodo | Aumentode | Altura alcanzada (m)
Vertiente | Vertiente M:;m altitud (m)
norte sy ia |2030|2050(2075|2030| 2050 | 2075
(67-90)
Area oeste Area oeste
(79.9422.429) |(rasazreen) | 5 | 453|578 | 762|903 1028 | 1212
Areacentral | Areacentral
78.7222429) |(rasaz1691) | 4 |529|655|841 |97 1105 | 1291
Area este Area este 1
78.5022128) |osooteer) | 450 | 574|696 |880| | 1146 | 1330
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Figura S. Tendencia de desplazamiento del grupo 2 para las areas oeste, central y este en las vertientes norte

y sur (A 'y B).
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Estas proyecciones coinciden con lo planteado por
Aitken et al. (2005), quienes sefialan que las poblaciones
forestales en ambientes con cambios rapidos pueden
adaptarse inicialmente, migrar posteriormente hacia nuevos
nichos y, finalmente, extinguirse si las condiciones se
vuelven inviables.

Firme del macizo montafioso Guamuhaya

Para cada una de las cuadriculas en los diferentes escenarios
climaticos, se calculd la temperatura media, el aumento
térmico y la migracion altitudinal correspondiente al grupo 1
(>700 msnm). Este grupo en el firme del macizo enfrentara
temperaturas entre 25,54 °C y 29,10 °C en los escenarios
a corto, mediano y largo plazo (Figura 6). Los aumentos
proyectados oscilaran entre 3,89 °C y 7,45 °C respecto a la
temperatura media del periodo de referencia (1967-1990), que
registr6 21,66 °C (Tabla 6).

Estas variaciones térmicas podrian desencadenar
desplazamientos altitudinales superiores a 580 m en los
distintos periodos evaluados. Dicha situacion conduciria a la
pérdida total de la biodiversidad endémica estricta del macizo
(Tabla 7 y Figura 7). Estos resultados refuerzan lo expuesto
por Aitken et al. (2005). acerca de los limites de adaptacion y
migracion de las especies ante cambios climaticos acelerados.

Estrategia de Adaptacion Propuesta

El disefio de estrategias de adaptacién para poblaciones
naturales de especies arboreas endémicas, que enfrentan
riesgos climaticos con potencial de llevarlas a la extincion,
presenta una elevada complejidad. Entre los factores que
contribuyen a esta problematica se encuentra la incertidumbre
sobre su capacidad de adaptacion o migracion a una
velocidad suficiente para responder al cambio climatico,
asi como la duda de si su diversidad genética permitira
una rapida adaptacion, considerando sus largos ciclos de
vida (Aitken et al., 2005). Los incrementos extremos de
temperatura, proyectados en los escenarios climaticos para las
poblaciones forestales del macizo de Guamuhaya, representan
un alto riesgo de extincion. Ademas, la alta especificidad
ambiental de estas especies dificulta cualquier medida de
conservacion que se intente implementar (Alvarez, 2012).

Aunque esta situacion limita las alternativas para los grupos
de especies evaluadas, es prioritario documentar e integrar
el conocimiento bioldgico, que abarca desde el papel de
los genes individuales hasta el nivel de los ecosistemas.
Esta caracterizacion debe incluir tanto a las especies como a
las formaciones a las que pertenecen, mediante tecnologias
modernas, dado que esta informacion también podria
perderse con el tiempo (Aitken et al., 2005; Alvarez, 2012).
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Figura 6. Tendencias de la temperatura media mensual por cuadricula de los escenarios a corto, mediano y

largo plazo en el firme del macizo, para el grupo 1 (=700 msnm) respecto al periodo de referencia en las areas

oeste (A), central (B y C) y este (D).

Tabla 6. Aumentos de temperatura a corto, mediano y largo plazo en
el firme del macizo para el grupo 1.

Tabla 7. Desplazamiento en altura del grupo 1 con el aumento de
temperatura a corto, mediano y largo plazo en el firme del macizo.

Aumento en °C de
Firme del macizo P
_ 2030 2050 2075
Area oeste (79,94-21,910) 3,89 4,45 6,15
Area central (79,72-21,910) 483 5,75 7,00
Area central (79,50-21,910) 5,35 575 7,39
Area este ({79,28-21,910) 5,40 6,21 745

Periodo de| Aumento de altitud | Altura alcanzada {m)
CUADRICULA referencia {m)

(67-90) | 2030 | 2050 | 2075 | 2030 | 2050 | 2075
Area oeste (79,9421,910) | 700 583 | 667 | 922 | 1033 1117 | 1372
Area central (7972 4, 725 | 862 [1050[1175| 1312 | 1500
21,910)
:1“;“10’ central  (79,50- 44, 802 | 862 (1108|1252 1312 | 1558
Area este (79,28-21,910) 700 810 | 932 [1117] 1260 | 1382 | 1567
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Figura 7. Tendencia de desplazamiento del grupo 1 para el area oeste,
central y este en el firme del macizo.

Solo mediante el estudio de sus formas de reproduccion,
fisiologia, ecologia y fenologia anual se podran disefiar
estrategias de investigacion y manejo forestal para
la conservacion in situ, lo que favorece respuestas
adaptativas mientras sea factible, y ex situ, a pesar de las
dificultades que impone su distribucion endémica restringida
(Aitken et al., 2005).

Para la conservacion ex situ a corto plazo del material
propagativo de estas especies, se podrian utilizar cadmaras
frias, siempre que sus caracteristicas lo permitan. Otra opcidn
consistiria en establecer coordinaciones internacionales para
crear areas de conservacion en paises con ambientes similares
al pico mas alto del macizo Guamuhaya, en dependencia de
la plasticidad de las especies, aunque esto demandaria tiempo
y financiamiento considerables. Una alternativa mas viable
podria ser la colaboracion con entidades u organizaciones
internacionales que cuenten con instalaciones tecnoldgicas
adecuadas para el almacenamiento a largo plazo de recursos
genéticos en forma de semillas, polen, tejidos o células,
con técnicas como la crioconservacion, lo que reduciria el
tiempo y los recursos necesarios en comparacion con la opcion
anterior (Alvarez, 2012).

En el caso de los grupos con riesgo climatico bajo
e intermedio, es posible implementar un programa de
conservacion in situ dentro del macizo. Paralelamente,
se podrian iniciar acciones de conservacion ex sifu en
areas como la Sierra Maestra o Nipe-Sagua-Baracoa. Estas
medidas permitirian diversificar las estrategias de proteccion
y aumentar las probabilidades de preservacion a largo plazo.

CONCLUSIONES

1. Con las especies identificadas como arboreas y endémicas
del macizo de Guamuhaya, se conformaron tres grupos que
presentaban riesgos climaticos de diferentes grados: alto,
intermedio y bajo.

2. Las especies del grupo 2 y 1, tienden a la extincion por el
extremo corrimiento altitudinal producto del aumento de
temperaturas a mediano y largo plazo.

3. Las estrategias de adaptacion deben ser implementadas
con la mayor prontitud posible, priorizando a los
grupos de mayor riesgo climatico, para garantizar la
conservacion de esta biodiversidad arborea endémica
cubana y su persistencia para las futuras generaciones,
aunque represente una tarea extremadamente dificil.
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