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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 montañosos ante el cambio climático. Este trabajo tuvo como 
      objetivo evaluar los riesgos de extinción de especies arbóreas endémicas
      y amenazadas en esta región de Cuba, con la propuesta de estrategias de
      adaptación. Se seleccionaron 15 especies endémicas, clasificadas en 
      tres grupos según su distribución altitudinal (alto, intermedio y bajo),
      y se analizaron mediante el escenario climático RCP-8.5, proyectando 
      cambios térmicos para 2030, 2050 y 2070. Los resultados mostraron que 
      las especies de mayor altitud (≥700 m) enfrentarán aumentos de hasta 
      7,45 °C, lo que provocaría desplazamientos altitudinales superiores a 
      580 m, llevándolas al borde de la extinción. Las especies de riesgo 
      intermedio (450-700 m) también sufrirían migraciones críticas, que 
      exceden la altura máxima del macizo. Solo las especies de menor altitud 
      (<450 m) mantendrían hábitats viables. Se concluyó que la 
      conservación in situ y ex situ, que incluyen la crioconservación y la reubicación en áreas protegidas, es urgente para preservar esta biodiversidad.
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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.
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      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      El
        aumento de la temperatura global tiene un profundo impacto en los 
        bosques, alterando su estructura y funcionamiento. Biológicamente, 
        muchas especies arbóreas enfrentan estrés hídrico y térmico, lo que 
        reduce su crecimiento, afecta su capacidad reproductiva y las hace más 
        vulnerables a plagas y enfermedades. La vulnerabilidad de estos 
        ecosistemas varía según su ubicación y composición, siendo los bosques 
        tropicales y boreales especialmente sensibles. Además, los patrones de 
        distribución de las especies se modifican, con desplazamientos 
        altitudinales y latitudinales en busca de condiciones climáticas 
        adecuadas, lo que altera la composición de los ecosistemas. Aunque 
        algunas especies muestran cierta capacidad de adaptación mediante 
        cambios fenológicos o fisiológicos, 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.

      El aumento de la temperatura a nivel global osciló 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 registró un calentamiento
        significativo que, desde mediados del siglo XX, alcanzó un incremento 
        de aproximadamente 0,9 °C (Planos, 2013). Este fenómeno provocó respuestas biológicas 
        aceleradas, lo que aumentó la vulnerabilidad de las especies y alteró 
        sus patrones de distribución y adaptación en los ecosistemas arbóreos (Aitken et al., 2005). 

      En
        Cuba, la vulnerabilidad de las especies arbóreas se asocia a su 
        distribución natural, la cual se concentra en regiones antiguas y 
        estables como los macizos montañosos. Estas zonas presentan un alto 
        endemismo debido al aislamiento geográfico, influenciado por las 
        características edáficas, las variaciones altitudinales y las 
        condiciones climáticas (Planos, 2013). Por ello, resulta esencial analizar cómo estos factores interactúan con los cambios climáticos actuales.

      El
        objetivo de esta investigación fue evaluar los riesgos de extinción que
        enfrentan las especies arbóreas endémicas y amenazadas del macizo de 
        Guamuhaya, ubicado en la región centro-sur de Cuba. Además, se 
        plantearon estrategias de adaptación para mitigar los impactos 
        proyectados, con el fin de contribuir a la conservación de estos 
        ecosistemas.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      
        Caracterización breve del macizo montañoso Guamuhaya

         ⌅
        El
          macizo montañoso Guamuhaya se extiende de este a oeste en la región sur
          de la parte central de Cuba. Ocupa un área de 1 948 km², lo que 
          representa el 11 % del área montañosa nacional, y se localiza 
          principalmente en las provincias de Cienfuegos y Sancti Spíritus, con 
          una pequeña porción 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 más importantes en la diferenciación físico-geográfica del 
          macizo y presenta una distribución zonal que influye en la disposición 
          de los demás componentes naturales (Blanco et al., 1999).

      
      
        Especies arbóreas endémicas y su estado de conservación

         ⌅
        Para
          la selección de las especies arbóreas que se encuentran en el macizo 
          Guamuhaya se utilizaron tres bases de datos: la preparada sobre los 
          recursos fitogenéticos forestales por Álvarez (1994), el registro de especies arbóreas por formación (Álvarez, 2001) y el Sistema Nacional de Áreas Protegidas (CNAP, 2017).
          Este último incluye especies localizadas en Sancti Spíritus (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 consultó la clasificación de Bisse (1988), la Lista Roja de la Flora de Cuba (González Torres et al., 2016) y la Resolución 160 (CITMA, 2011). Además, se incorporó información proporcionada por el Jardín Botánico de Cienfuegos.

        La localización y altitud de las especies seleccionadas se establecieron a partir de múltiples estudios, como los de Barneby & Grimes (1996); Rankin & Areces (2003); Bécquer (2004); Machín et al. (2006); Rohwer & Schmidt (2014); González-Oliva et al. (2015); (Falcón et al., 2015); González Torres et al. (2016); Greuter & Rankin (2017) y García-Lahera (2017).
          Estas especies se dividieron en tres grupos altitudinales: las situadas
          entre 700 y 1 600 msnm (grupo 1), consideradas de alto riesgo 
          climático; 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 climático.

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

         ⌅
        La
          influencia de la temperatura se evaluó mediante el escenario RCP-8.5, 
          ajustado para Cuba por el Instituto de Meteorología, el cual permite 
          estimar los impactos máximos esperados. El área de estudio abarcó 10 
          cuadrículas 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 climáticos.

        
          
            
               
            
          

        

        Figura 1.  Localización del área ocupada por las
          cuadrículas de los escenarios de clima: A-vertiente norte; B-firme del 
          macizo; C-vertiente sur.

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

        En las vertientes norte y sur, 
          solo se evaluó el desplazamiento de los grupos de especies de riesgo 
          bajo e intermedio. La razón 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 elevación máxima alcanza los 1 139 
          msnm, únicamente se analizó 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 meteorológicas. La primera se ubicó 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 permitió 
          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 calculó la diferencia entre 
          las dos estaciones meteorológicas. Se determinó el cambio de temperatura
          por cada 100 m de altitud y, tomando como base la altitud de la 
          estación más baja (Trinidad), se estimó la temperatura para las 
          diferentes elevaciones utilizadas (200 m, 450 m y 700 m). Con estos 
          datos, se obtuvieron las temperaturas medias mensuales para cada altura.

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

        Con
          la medida de la migración de los grupos de especies y la altitud máxima
          del macizo, se estableció la distancia disponible para el 
          desplazamiento altitudinal de cada grupo. Este análisis se realizó en 
          función del aumento de temperatura proyectado a corto, mediano y largo 
          plazo.

      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      
        Especies arbóreas endémicas, con su estado de conservación, en el macizo de Guamuhaya

         ⌅
        En
          el macizo de Guamuhaya se identificaron 15 especies arbóreas endémicas 
          distribuidas en tres grupos de altitud, cada una con diferente estado de
          conservación. La Tabla 1 clasifica las especies según su riesgo climático: alto (≥ 700 msnm), 
          intermedio (450 a 700 msnm) y bajo (< 450 msnm), lo que refleja su 
          vulnerabilidad en este ecosistema montañoso.

        Tabla 1.  Especies con riesgo climático alto 
          (Grupo 1: ≥ 700 msnm); intermedio (Grupo 2: 450 a 700 msnm); bajo (Grupo
          3: < 450 msnm) en el macizo montañoso de Guamuhaya.

        
          
            
              
                
                   
                
              

            

          

        

        

        
          PSM
            - Pluvisilva de montaña; SC/SA - Semicaducifolio sobre suelo ácido; 
            SC/SC - Semicaducifolio sobre suelo calizo; PS - Pluvisilva; XT - 
            Xerófilo típico).

          

        

        Para las especies Guettarda urbanii Ekm. ex Urb. Y Ocotea acunai Bisse solo se pudo determinar que son especies arbóreas. La información
          disponible resulta insuficiente para caracterizarlas con mayor 
          precisión. Este aspecto limita el análisis de su posible respuesta ante 
          los cambios climáticos proyectados.

      
      
        Escenarios Climáticos 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)
            enfrentarán temperaturas medias entre 26,51 °C y 29,36 °C a corto, 
            mediano y largo plazos (Figura 2). Estas condiciones climáticas podrían alterar su distribución actual.

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 2.  Temperatura media mensual por 
            cuadrícula a corto, mediano y largo plazos en ambas vertientes, en las 
            tres áreas de cada vertiente: A-oeste; B-central; C-este, para los 
            grupos 2 y 3, con respecto al período de referencia.

          En 
            particular, el grupo 3 (<450 msnm) presentará incrementos superiores a
            1 °C respecto a la temperatura media del período 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.

          
            
              
                
                  
                     
                  
                

              

            

          

          

          Estos cambios 
            térmicos podrían provocar migraciones altitudinales de más de 100 m en 
            los diferentes períodos evaluados. Sin embargo, este grupo no 
            enfrentaría riesgo de extinción, ya que el límite superior del 
            desplazamiento proyectado no supera la altura máxima del Pico San Juan (Tabla 3 y Figura 3). Esta condición garantiza la persistencia de sus hábitats potenciales.

          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.

          
            
              
                
                  
                     
                  
                

              

            

          

          

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 3.  Tendencia de desplazamiento del grupo
            3 en las vertientes norte (A) y sur (B), en el área oeste (extremo 
            izquierdo), central (centro) y este (extremos derecho).

          Por
            otra parte, el grupo 2 (450-700 msnm) experimentará incrementos 
            térmicos superiores a 3 °C en comparación con la temperatura media del 
            período de referencia (1967-1990), que fue de 23,49 °C. Estos aumentos 
            podrían generar desplazamientos altitudinales de más de 450 m en los 
            distintos períodos analizados. Como consecuencia, a partir de 2050, las 
            especies presentes en el área este podrían desaparecer al exceder la 
            altura máxima del Pico San Juan (Tabla 4 y Figura 4).

          De
            igual forma, para el período 2070, este fenómeno se extendería a todas 
            las áreas de la vertiente norte. En este escenario, el grupo 2 podría 
            enfrentar un riesgo inminente de extinción (Tabla 5 y Figura 5).

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

          
            
              
                
                  
                     
                  
                

              

            

          

          

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 4.  Tendencia de desplazamiento del grupo
            2 para las áreas oeste, central y este con respecto a la altura máxima,
            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.

          
            
              
                
                  
                     
                  
                

              

            

          

          

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 5.  Tendencia de desplazamiento del grupo 2 para las áreas oeste, central y este en las vertientes norte y sur (A y B).

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

        
        
          Firme del macizo montañoso Guamuhaya

           ⌅
          Para
            cada una de las cuadrículas en los diferentes escenarios climáticos, se
            calculó la temperatura media, el aumento térmico y la migración 
            altitudinal correspondiente al grupo 1 (≥700 msnm). Este grupo en el 
            firme del macizo enfrentará temperaturas entre 25,54 °C y 29,10 °C en 
            los escenarios a corto, mediano y largo plazo (Figura 6).
            Los aumentos proyectados oscilarán entre 3,89 °C y 7,45 °C respecto a 
            la temperatura media del período de referencia (1967-1990), que registró
            21,66 °C (Tabla 6).

          Estas
            variaciones térmicas podrían desencadenar desplazamientos altitudinales
            superiores a 580 m en los distintos períodos evaluados. Dicha situación
            conduciría 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 límites de adaptación y migración de las especies ante cambios climáticos acelerados.

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 6.  Tendencias de la temperatura media 
            mensual por cuadrícula de los escenarios a corto, mediano y largo plazo 
            en el firme del macizo, para el grupo 1 (≥700 msnm) respecto al período 
            de referencia en las áreas 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.

          
            
              
                
                  
                     
                  
                

              

            

          

          

          
            
              
                 
              
            

          

          Figura 7.  Tendencia de desplazamiento del grupo 1 para el área oeste, central y este en el firme del macizo.

        
      
      
        Estrategia de Adaptación Propuesta

         ⌅
        El
          diseño de estrategias de adaptación para poblaciones naturales de 
          especies arbóreas endémicas, que enfrentan riesgos climáticos con 
          potencial de llevarlas a la extinción, presenta una elevada complejidad.
          Entre los factores que contribuyen a esta problemática se encuentra la 
          incertidumbre sobre su capacidad de adaptación o migración a una 
          velocidad suficiente para responder al cambio climático, así como la 
          duda de si su diversidad genética permitirá una rápida adaptación, 
          considerando sus largos ciclos de vida (Aitken et al., 2005).
          Los incrementos extremos de temperatura, proyectados en los escenarios 
          climáticos para las poblaciones forestales del macizo de Guamuhaya, 
          representan un alto riesgo de extinción. Además, la alta especificidad 
          ambiental de estas especies dificulta cualquier medida de conservación 
          que se intente implementar (Álvarez, 2012).

        Aunque esta situación
          limita las alternativas para los grupos de especies evaluadas, es 
          prioritario documentar e integrar el conocimiento biológico, que abarca 
          desde el papel de los genes individuales hasta el nivel de los 
          ecosistemas. Esta caracterización debe incluir tanto a las especies como
          a las formaciones a las que pertenecen, mediante tecnologías modernas, 
          dado que esta información también podría perderse con el tiempo (Aitken et al., 2005; Álvarez, 2012). Solo mediante el estudio de
          sus formas de reproducción, fisiología, ecología y fenología anual se 
          podrán diseñar estrategias de investigación y manejo forestal para la 
          conservación in situ, lo que favorece respuestas adaptativas mientras sea factible, y ex situ, a pesar de las dificultades que impone su distribución endémica restringida (Aitken et al., 2005).

        Para la conservación ex situ a corto plazo del material propagativo de estas especies, se podrían 
          utilizar cámaras frías, siempre que sus características lo permitan. 
          Otra opción consistiría en establecer coordinaciones internacionales 
          para crear áreas de conservación en países con ambientes similares al 
          pico más alto del macizo Guamuhaya, en dependencia de la plasticidad de 
          las especies, aunque esto demandaría tiempo y financiamiento 
          considerables. Una alternativa más viable podría ser la colaboración con
          entidades u organizaciones internacionales que cuenten con 
          instalaciones tecnológicas adecuadas para el almacenamiento a largo 
          plazo de recursos genéticos en forma de semillas, polen, tejidos o 
          células, con técnicas como la crioconservación, lo que reduciría el 
          tiempo y los recursos necesarios en comparación con la opción anterior (Álvarez, 2012).

        En el caso de los grupos con riesgo climático bajo e intermedio, es posible implementar un programa de conservación in situ dentro del macizo. Paralelamente, se podrían iniciar acciones de conservación ex situ en áreas como la Sierra Maestra o Nipe-Sagua-Baracoa. Estas medidas 
          permitirían diversificar las estrategias de protección y aumentar las 
          probabilidades de preservación a largo plazo.

      
    
    
      CONCLUSIONES

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

          

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

          

          	
            Las estrategias de adaptación deben ser 
              implementadas con la mayor prontitud posible, priorizando a los grupos 
              de mayor riesgo climático, para garantizar la conservación de esta 
              biodiversidad arbórea endémica cubana y su persistencia para las futuras
              generaciones, aunque represente una tarea extremadamente difícil.
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