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Resumen

La familia Sphagnaceae tiene diez especies registradas en Cuba, todas categorizadas como
“Amenazadas” en la Lista Roja de la flora de Cuba. Sin embargo, esta clasificacion es preliminar
y aln no existen criterios suficientes para establecer una categoria siguiendo las directrices de la
TUCN. En este trabajo se utilizan los modelos de nicho climatico generados con Maxent para evaluar
el estado de conservacion de estas especies en el contexto del cambio climatico. Se utilizaron los
criterios A 'y B de la Lista Roja de Especies Amenazadas y se estimaron las zonas prioritarias para
su conservacion utilizando el paquete redlistr en el sofiware R. Dos de las especies de Sphagnum
evaluadas cumplen con los criterios suficientes para ser asignadas a una categoria de amenaza. Aunque
dichas especies tienen un buen grado de proteccion en el Sistema Nacional de Areas Protegidas,
existen zonas prioritarias para la conservacion fuera de sus limites. El estado de conservacion de la
familia Sphagnaceae en Cuba se ve afectado por el efecto del cambio climatico. En este contexto, las
zonas mas elevadas de los sistemas montafiosos del oriente cubano pueden funcionar como refugios
climaticos para estos briofitos.

Palabras clave: Briofitos; Distribucion de especies; Especies amenazadas; Modelos de nicho
climatico; IUCN.

Abstract

The Sphagnaceae family has ten species recorded in Cuba. All of them are categorized as Threatened
in the Red List of the Cuban Flora. However, this is a provisional categorization, and there are not
enough criteria to establish a category according to [UCN guidelines. Here, we used climate niche
models generated with Maxent to assess the conservation status of these species in the context of
climate change. We applied criteria A and B of the Red List of Threatened Species. We estimated the
priority areas for the conservation of these bryophytes with the redlistr package for R software. Two
of the Sphagnum species evaluated meet enough criteria to be categorized as threatened. Although
the Sphagnaceae are protected by the National System of Protected Areas, there are priority areas
for their conservation beyond those boundaries. Their conservation status in Cuba is affected by the
effects of climate change. The highest mountain systems in eastern Cuba may act as climatic refuges
for these bryophytes.

Keywords: Bryophytes; Species distribution; Threatened species; Climate niche models; [UCN.
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Introduccion

Cuba posee la mayor diversidad biologica de las Antillas en el Caribe. La flora del
archipiélago estd representada por mas de 6.600 especies, entre las cuales destacan las
gimnospermas, con 19 especies y 63,2 % de endemismo, y las angiospermas, con 6.542
especies y 52,6 % de endemismo (Capote ef al., 2011; Greuter & Rankin, 2016). Sin
embargo, el pais no estd exento de los efectos del cambio climatico y, por su condicion
insular, es vulnerable a ellos, lo que exige la evaluacién continua del estado de la
diversidad biolédgica y la determinacién de los factores que inciden en su conservaciéon y
uso sostenible.

Los bridfitos son componentes fundamentales de los bosques tropicales, pues tienen
una gran diversidad, biomasa y conjunto de funciones ecoldgicas (Glime, 2017). Los
musgos pueden reflejar el efecto del cambio climatico de forma mas rapida que las plantas
vasculares debido a que son poiquilohidros y no pueden regular el contenido hidrico, sino
que dependen completamente de la cantidad de agua disponible en el ambiente, lo que los
convierte en excelentes bioindicadores para el monitoreo ambiental (Hao & Chu, 2022).

La familia Sphagnaceae Dumort. es una familia monogenérica (Sphagnum L.) con
cerca de 300 especies descritas alrededor del mundo, de las cuales aproximadamente
160 se encuentran en el Neotropico (Cesta, 2020). Su distribucion corresponde
fundamentalmente a lugares humedos, pobres en nutrientes y humedales acidos que van
desde las zonas cercanas al nivel del mar hasta altitudes por encima de los 3.000 metros
(Seppelt, 2012).

Cuba es uno de los paises de las Antillas Mayores con mayor diversidad de musgos.
Su distribucion se concentra principalmente en las zonas montafiosas del pais, teniendo
mayor representatividad en el territorio oriental (Motito & Potrony, 2010). La familia
Sphagnaceae se encuentra distribuida en zonas de arenas cuarciticas de Pinar del Rio y la
Isla de la Juventud, asi como en las partes mas altas y huimedas de las montafias orientales
(Sierra de Nipe, Alto de Iberia, Pico Bayamesa, Pico Turquino y Gran Piedra) (Motito &
Rivera, 2017).

En el pais se han reportado diez especies de Sphagnum: S. henryense Warnst., S.
imbricatum Hornsch. ex Russ., S. macrophyllum, S. magellanicum Brid., S. meridense
(Hampe) Miill. Hal., S. palustre L., S. perichaetiale Hampe, S. portoricense, S. recurvum
P. Beauv. y S. strictum Sull. (Gonzalez-Torres et al., 2016; Motito & Potrony, 2010).
Todas las especies de la familia presentes en Cuba se encuentran reportadas en la lista
roja de la flora cubana bajo la categoria preliminar de “Amenazadas” (Gonzalez-Torres
et al., 2016), la cual es una categoria nacional que se otorga cuando se cumple el criterio
preliminar del especialista del grupo. Las especie(s) en cuestion se podrian asignar a una
de las categorias de amenaza establecidas por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN), pero atin no se cuenta con los criterios que esta exige (Gonzalez-
Torres et al., 2016).

La capacidad predictiva de los modelos de distribucion de especies (MDE) empleados
para proyectar el espacio geografico-ecologico en el pasado y en el futuro incluye nuevas
técnicas y herramientas de analisis de los problemas concernientes a la conservacion
de la biodiversidad bajo una perspectiva de cambio climatico (Pliscoff & Fuentes-
Castillo, 2011). Los MDE permiten establecer una asociacion entre las observaciones
georreferenciadas de la presencia o abundancia de las especies y los factores o variables
predictoras ambientales, tales como el clima, el suelo y la topografia, entre otros (Pearson,
2007). Su uso hace posible crear representaciones cartograficas del espacio geografico y su
idoneidad para la presencia de una especie en funcion de las variables vigentes actualmente
y bajo posibles escenarios de cambio climatico, lo que permite establecer areas prioritarias
de conservacion de las especies pertinentes (Burneo & Benitez, 2020).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el estado de conservacion de las especies
de la familia Sphagnaceae presentes en Cuba a partir de modelos de nicho climatico, y
proponer su actualizacion a nivel nacional siguiendo las directrices de la IUCN.
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Materiales y métodos
Datos de distribucion y seleccion de las variables predictoras

La presencia de las especies de Sphagnum se verificd a partir de datos del herbario del
Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad (BSC) de Santiago de Cuba. Ademas,
se reviso el repositorio digital que contiene los registros del Herbario de la Academia de
Ciencias del Instituto de Ecologia y Sistematica (HAC) y el Herbario del Jardin Botanico
Nacional Johannes Bisse de la Universidad de la Habana (HAJB) (Greuter & Rankin,
2023; Regalado et al., 2010). Solo el Herbario del Centro Oriental de Ecosistemas y
Biodiversidad contaba con registros georreferenciados para las especies de Sphagnum.
Se reviso la literatura cientifica publicada hasta la fecha utilizando el programa Publish
or Perish v.8 (Harzing, 2010) y el motor de bisqueda de Google Scholar, y también se
busco en la base de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 2022; Ramirez
et al., 2022; Solomon & Stimmel, 2021). Se buscaron registros de todas las especies de
Sphagnum reportadas en el pais: S. henryense Warnst., S. imbricatum Hornsch. ex Russ., S.
macrophyllum Bernh. ex Brid., S. magellanicum Brid., S. meridense (Hampe) Miill. Hal.,
S. palustre L., S. perichaetiale Hampe, S. portoricense Hampe, S. recurvum P. Beauv. y S.
strictum Sull.

Se utilizaron 20 variables predictoras, de las cuales 19 son variables bioclimaticas
que representan tendencias anuales, estacionalidad y factores ambientales limitantes
o extremos, en tanto que la restante corresponde a un modelo digital de elevacidn, es
decir, se trata de una variable topografica. Todas ellas se obtuvieron de la base de datos
WorldClim con una resolucion espacial de 30 arcsec (aproximadamente 0,83 km?) (Fick
& Hijmans, 2017). Antes de la seleccion de estas variables se construyeron modelos
preliminares usando las capas de altura de dosel y de formaciones vegetales. Sin embargo,
los resultados no representaron una contribuciéon importante en cuanto a la altura de dosel,
en cambio, las variables relacionadas con las precipitaciones, la temperatura y la elevacion
lograron capturar de mejor manera el efecto de las formaciones vegetales. Dada la pérdida
de informacion al usar esta variable categérica (formaciones vegetales), se decidié no
utilizarla.

El nimero de variables utilizadas en los modelos finales se redujo mediante dos filtros.
En el primero, mediante una correlacion de Spearman efectuada con el paquete Hmisc del
software R (Harrell, 2019; R Core Team, 2020), se eliminaron aquellas variables que
mostraron un alto grado de correlacion (> 0,7 o < -0,7) para evitar la redundancia espacial
que pudieran tener. En el segundo, se calcul6 el factor de inflacion de la varianza (variance
inflation factor, VIF) en el paquete HH del software R (Heiberger, 2018; R Core Team,
2020) para eliminar la multicolinealidad entre las variables restantes, asumiendo que si el
VIF era mayor a 5, las variables perturbarian el modelo y harian dificil el establecimiento
de un conjunto 6ptimo de factores ambientales explicativos (Mateo ef al., 2011).

Después de aplicar ambos filtros, se agregaron aquellas capas consideradas importantes
en la ecologia de las especies de Sphagnum. Para los escenarios de cambio climatico se
usaron las mismas variables bioclimaticas en tres escenarios futuros construidos por el
modelo GISS-E2-1-H (NASA/GISS, 2018). Se eligieron escenarios de baja (SSP126),
media (SSP370) y alta emision (SSP585) de gases de efecto invernadero en dos periodos
de tiempo: 2040-2060 y 2080-2100, los cuales estan preestablecidos en la base de datos
WorldClim (Fick & Hijmans, 2017). La variable de elevaciéon se mantuvo por considerar
que no variaba considerablemente en el periodo evaluado como para influir de manera
diferente en los modelos obtenidos. Todos estos datos se descargaron con la misma
resolucion espacial que las variables utilizadas para la modelacion de la actualidad.

Elaboracion de los modelos de distribucion de especies

Para generar los MDE se utiliz6 el método de maxima entropia en el programa Maxent, el
cual muestra la distribuciéon mas cercana a la homogeneidad (situacion de entropia maxima
en la que todos los valores tienen la misma probabilidad de ocurrir), pero restringiéndola
segun la informacion bioldgica disponible y las condiciones ambientales del area de
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estudio (Elith et al., 2011). Se eligi6 este algoritmo debido a que produce modelos bastante
robustos con pocos registros de presencia y es especialmente eficaz para datos relativos
unicamente de presencia (Pearson et al., 2006).

La configuracion de salida de los modelos se realizo con la funcion logistica por
la facilidad con la que permite interpretar los resultados. Este formato proporciona una
estimacion de la probabilidad de presencia entre 0 y 1, donde 1 representa la maxima
probabilidad y 0 la probabilidad nula. Para evitar el sobreajuste se utilizé un valor de
regularizacion de 2,0 siguiendo las sugerencias de Radosavljevic y Anderson (2014). Se
hizo una prueba jacknife y se construyeron curvas de respuesta que permitieran evaluar la
importancia de cada variable utilizada. Los modelos actuales se proyectaron a escenarios
climaticos de los periodos comprendidos entre los afios 2040 y 2060, y los afos 2080
y 2100. Con el fin de facilitar la evaluacion del estado de conservacion, los modelos
obtenidos para los escenarios actuales y los futuros se convirtieron en mapas binarios de
presencia-ausencia utilizando el umbral de 10 percentiles de los datos de entrenamiento.

Para hacer el ‘remuestreo’ y obtener resultados mas robustos, se realizaron 100
réplicas con el método de boostrap, las cuales se promediaron para obtener el modelo final.
Para validar los MDE se calcul6 el valor del area bajo la curva (AUC) de la caracteristica
operativa del receptor (ROC), considerado un método estandar para evaluar la precision de
los modelos predictivos de distribucion. Se considera que un valor de AUC superior a 0,7
corresponde a un buen ajuste del modelo, mientras que valores de 0,5 sefialan resultados
inadecuados, ya que la prediccion seria similar a la obtenida por un analisis realizado al azar
(Pearce & Ferrier, 2000). Los mapas finales de distribucion potencial se construyeron a
partir de estos modelos con el software QGIS (QGIS Development Team, 2022).

Evaluacion del estado de conservacion: tasa de cambio, extension de presencia y drea
de ocupacion

La evaluacion del estado de conservacion a nivel nacional de las especies de Sphagnum
se hizo segun las directrices y criterios de la Lista Roja de la IUCN. Con base en la
disponibilidad de los datos de distribucion se evaluaron los criterios Ay B (IUCN, 2012a,
2012b, 2019; Rodriguez et al., 2015). El criterio B se refiere a la distribucion geografica
representada como extension de presencia (B1) y area de ocupacion (B2) (IUCN, 2012a,
2012b, 2019; Gonzalez-Torres et al., 2016), los cuales se calcularon a partir de los MDE.
El criterio A se evalué como la reduccion del tamafio de la poblaciéon que se proyecta
alcanzar en diez afios en concordancia con una reduccion del area de ocupacion (A3c). Con
el fin de estimar fluctuaciones extremas o la reduccion continua de esta medida, se calculd
el porcentaje de pérdida del area de ocupacion para periodos de 50 y 100 afios. Para ello se
utilizé el paquete redlistr del software R (Lee et al., 2019; R Core Team, 2020).

Ademas, se comparo la extension de la presencia en cada periodo de tiempo modelado
para determinar si existian fluctuaciones extremas o disminucion continua en este para-
metro. El numero de localidades se baso en el nimero de registros de presencia siempre
que estuvieran separados por mas de 1 km?. En los casos en que la evaluacion basada en los
criterios sugirio una categoria diferente, se eligio la categoria de mayor amenaza. Para las
especies que no poseian datos suficientes para establecer los MDE, se sugiri6 la categoria
de “Datos insuficientes” (DD) (IUCN, 2012a, 2012b).

El paquete redlistr utilizado para la evaluacion del estado de conservacion se basa en
cuatro familias de funciones: 1) la tasa de cambio, que brinda medidas o estimaciones del
grado de cambio en la distribucion de las especies en un periodo de tiempo especifico,
permitiendo utilizar el criterio A para la evaluacion de especies en peligro; 2) la extension
de presencia, que calcula dicha medida mediante un poligono convexo minimo, pudiéndose
evaluar el criterio B1; 3) también se puede calcular el area de ocupaciéon usando una
cuadricula con un tamafio especifico para evaluar el criterio B2, en este caso, el tamafio
de celda usado para determinar el area de ocupacion fue de 1 Km?, de esta forma se evitd
sobrestimar este parametro al obtener las medidas de modelos y no de puntos de presencia,
y (4) la incertidumbre geométrica se emplea para asegurarse de que el area de ocupacion
calculada sea la minima posible (Lee et al., 2019).



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 2025 Estado de conservacion de la familia Sphagnaceae
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.3199 en Cuba bajo perspectivas de cambio climético

Riqueza de especies y zonas prioritarias para la conservacion

A partir de los mapas binarios obtenidos con el umbral de presencia de 10 percentiles de
los datos de entrenamiento se construyeron mapas de riqueza de especies para el escenario
actual y para posibles escenarios de cambio climatico usando el método de ensamblaje de
modelos (stacking) (Fuentes et al., 2019). Este consiste en la sumatoria ponderada de los
mapas binarios de presencia-ausencia de cada especie para generar un mapa en el que cada
pixel posee un valor correspondiente a la riqueza de especies.

Para establecer las zonas prioritarias de conservacion, se determinaron aquellas mas
expuestas a los efectos del cambio climatico, dirigiendo el analisis hacia las areas que
poseian mas de tres especies. Para ello se superpuso a los mapas de riqueza una reticula
que dividio el area en 460 celdas hexagonales de aproximadamente 100 km?. El tamafio
de celda se eligi6 mediante la herramienta de estadistica zonal de QGIS, seleccionando
la media de los pixeles internos como estadistico a calcular, de manera que facilitara la
visualizacion de las areas (Fuentes ef al., 2019). Para cada celda se determiné un indice
que describe los cambios relativos en el nimero de especies, el cual se interpreté como un
indicador de la posible exposicion al cambio climatico (Fuentes et al., 2019).

El indice de exposicion se calculd a partir de la riqueza de especies en la actualidad y
la proyectada en los tres escenarios de emision para el periodo comprendido entre los afios
2080 y 2100 con la herramienta estadistica zonal de QGIS (QGIS Development Team,
2022) y siguiendo la propuesta de Fuentes et al. (2019) calculada como:

o riqueza futura — riqueza actual
Exposicion = —1 X - x 100.
riqueza actual

Se superpuso un mapa del Sistema Nacional de Areas Protegidas de Cuba (SNAP)
con los mapas de exposicion, con el fin de evaluar el grado de proteccion brindado por el
SNAP a las areas mas expuestas al cambio climatico. Este fue descargado de la Base de
Datos Mundial de Areas Protegidas (World Database on Protected Areas, WDPA) (UNEP-
WCMC & IUCN, 2023).

Resultados

Importancia de las variables predictoras

Las variables predictoras seleccionadas después de aplicar los dos filtros fueron la
temperatura media anual, el rango diurno de temperatura, la temperatura estacional, la
precipitacion del mes mas himedo y la estacionalidad de las precipitaciones. Ademas,
se agregaron la elevacion y la precipitacion anual por considerarse importantes en la
distribucion de los musgos Sphagnaceae. Las variables de mayor importancia en los
modelos generados para los diferentes escenarios climaticos y periodos de tiempo fueron
la elevacion, las dos variables estacionales (estacionalidad de las precipitaciones y
temperatura estacional), la media del rango diurno de temperatura y un factor limitante
(precipitacion del mes mas himedo) (Tabla 1).

Las variables con mayor ganancia al ser empleadas de forma aislada, con mas
informacion util por si mismas y, por lo tanto, con mayor porcentaje de contribucion,
fueron la estacionalidad de las precipitaciones (para Sphagnum macrophyllum Bernh. ex
Brid. y el periodo comprendido entre los afios 2080-2100 de S. perichaetiale); 1a elevacion
(S. meridense 'y S. palustre en el periodo entre 2080-2100); la media del rango diurno de
la temperatura (S. palustre entre 2040-2060); la precipitacion del mes mas hiimedo (S.
perichaetiale entre 2040-2060), y la temperatura estacional (S. recurvum).

Por otra parte, se determind un grupo de variables que de ser eliminadas disminuirian
la ganancia en los modelos obtenidos, y que poseia mas informacion util que ninguna
otra variable utilizada. Este grupo incluia la media del rango diurno de temperatura (S.
macrophyllum y S. palustre), la temperatura estacional (S. meridense y S. recurvum) y la
estacionalidad de las precipitaciones (S. perichaetiale).
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Tabla 1. Porcentaje de contribucion de las variables predictoras utilizadas en la modelacion de cinco
especies de Sphagnum en Cuba. Biol: Temperatura media anual. Bio2: Rango diurno de temperatura.
Bio4: Temperatura estacional. Bio12: Precipitacion anual. Bio13: Precipitacion del mes mas hiimedo.
Biol5: Estacionalidad de las precipitaciones. Elv: elevacion. Los mayores valores de contribucion
aparecen en negrita

Variables predictoras

Especies
Elv. Biol Bio2 Bio4 Biol2 Biol3 Biol5

Sphagnum macrophyllum Bernh. ex Brid. 29,8 04 17,6 1,5 1,3 4,1 45,4
Sphagnum meridense (Hampe) Miill. Hal. 57,9 4,0 3,0 32,1 1,6 0,6 0,8

Sphagnum palustre L. 28 146 224 225 59 28,8 3,0
Sphagnum perichaetiale Hampe 302 74 45 35 4.8 17,7 31,9
Sphagnum recurvum P. Beauv. 26,8 0,1 1,6 693 03 0,1 1,8

Modelos de nicho climatico

Se obtuvieron 43 registros georreferenciados de la familia Sphagnaceae en Cuba que
correspondian a las provincias de Pinar del Rio, Isla de la Juventud, Holguin, Santiago
de Cuba y Guantanamo (Tabla S1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3199/4575). De las diez especies de la familia registradas, solo cinco contaban con
registros suficientes para realizar los MDE. No se encontraron datos suficientes para S.
henryense, S. imbricatum, S. magellanicum, S. portoricense y S. strictum.

Todos los modelos realizados predijeron adecuadamente las zonas climaticamente
idoneas para las cinco especies. Los modelos de tres de ellas mostraron una excelente
capacidad de prediccion, con valores de AUC de 0,986 + 0,01; aquellos para las dos
especies restantes mostraron valores de AUC de entre 0,745 y 0,863, lo que sugiere que
son modelos con buen poder predictivo (Tabla 2).

En general, el nicho ambiental de las especies estudiadas posee gran afinidad con
los sistemas montafosos del oriente cubano, con los mayores valores de probabilidad de
presencia en las zonas mas elevadas de la Sierra Maestra y el grupo montafioso Nipe-
Sagua-Baracoa (Figura 1). Unicamente S. palustre mostré mayor idoneidad de habitat en
las regiones central y occidental del pais (Figura 1). Por otra parte, los modelos para los
escenarios futuros mostraron una pérdida progresiva de las areas mas idoneas, acrecentada
por el rigor de los escenarios para la mayoria de las especies (Figura 1).

Tabla 2. Valores de area bajo la curva (AUC) obtenidos para los modelos de nicho climatico de
cinco especies de la familia Sphagnaceae en Cuba en los periodos comprendidos entre los afios 2040
y 2060 y 2080 y 2100

Valores de AUC

Especies

2040-2060 2080-2100
Sphagnum macrophyllum Bernh. ex Brid. 0,987 £+ 0,007 0,982 + 0,01
Sphagnum meridense (Hampe) Miill. Hal. 0,976 £ 0,012 0,980 + 0,009
Sphagnum palustre L. 0,863 + 0,082 0,850 + 0,08
Sphagnum perichaetiale Hampe 0,745+ 0,07 0,761 £ 0,067
Sphagnum recurvum P. Beauv. 0,994 + 0,004 0,997 + 0,004
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Figura 1. Distribucion potencial de cinco especies de la familia Sphagnaceae en Cuba en la actualidad y en diferentes escenarios de cambio
climatico para los periodos comprendidos entre los afios 2040 y 2060 y 2080 y 2100

Estado de conservacion: extension de presencia y drea de ocupacion (criterio B) y
reduccion del tamarfio poblacional proyectado para los siguientes diez afios (criterio A)

De acuerdo con el criterio B, la Gnica especie que cumple con los requisitos para ubicarla
en una de las categorias de amenaza es S. recurvum. Los valores sefialaron que esta especie
se encuentra en peligro (EN), pero los MDE correspondientes a los escenarios del cambio
climatico sugirieron que S. meridense y S. palustre podrian verse afectadas por este criterio
en el futuro.

Los valores mas bajos de extension de presencia y area de ocupacion se observaron
para S. recurvum tanto en la actualidad como en los escenarios climaticos futuros, man-
teniéndose en alguna categoria de amenaza en todos los modelos realizados (Tablas 3 y 4).
Esta especie se encuentra en menos de cinco localidades, y en el escenario de baja emision
disminuyo su rango de distribucion en términos tanto de extension de presencia como de
area de ocupacion, por lo que su disminucion proyectada es continua en ambos parametros.

Segun el criterio B, S. meridense no posee valores para asignarla a alguna categoria de
amenaza en la actualidad. Sin embargo, muestra valores propios de la categoria vulnerable
(VU) en el periodo comprendido entre los afios 2080 y 2100 en los escenarios de media y
alta emision atendiendo al subcriterio B1 (Tabla 3). En cuanto al subcriterio B2, los valores
obtenidos correspondieron a la categoria VU en los escenarios de emision media y alta entre
los afios 2040 y 2060, y en los de emision baja y media para los aiios 2080 a 2100 (Tabla
4), pero para el escenario de alta emision de los afios 2080 a 2100, los valores la colocan en
la categoria EN. Esta especie se distribuye en diez localidades y presenta una disminucion
proyectada continua tanto del drea de ocupacion como de la extension de presencia.

Por su parte, S. palustre cumple con los valores que, segun el subcriterio B2, responden
a la categoria VU en el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2080 y 2100 (Tabla
4). Esta especie se encuentra en cinco localidades y su area de ocupacion también disminuyo
de manera continua en los escenarios proyectados. Las especies restantes no mostraron
valores de extension de presencia y area de ocupacion que las ubicaran en alguna de las
categorias de amenaza establecidas por la IUCN en ninguno de los modelos realizados.



Muiioz-Li RR, et al. Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. 2025
doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.3199

Tabla 3. Valores de extension de presencia en km? obtenidos a partir de los modelos de nicho
climatico de cinco especies de la familia Sphagnaceae en Cuba para la actualidad y bajo posibles
escenarios del cambio climatico.

S. meridense

S. macrophyllum S. palustre S. perichaetiale S. recurvum

Bernh. ex Brid. 1\(4}111?11111[-)12)1 L. Hampe P. Beauv.

Actualidad 95 465,77 27 350,08 281 198,5 388 568,6 8571,29*
SSP126 93 615,95 24267,05 209 221,3 3843378 7498,13*

2040-2060 SSP370 93 105,19 24 206,47 296 348,5 381 766,2 4712,23*
SSP585 93 083,51 24260,03 296 198,6 371 282,6 14 602,82*

SSP126 101 409,3 22 700,98 304 089,5 389 639.,9 6433,25%

2080-2100 SSP370 96 554,24 19 948,24% 2814453 384 281,0 11 742,96*
SSP585 94 927,59 14904,1* 191 092,2 377 311,5 10 173,07*

*: Valor que ubica a la especie en alguna categoria de amenaza

Tabla 4. Valores de area de ocupacion en km? obtenidos a partir de los modelos de nicho climéatico
de cinco especies de la familia Sphagnaceae en Cuba para la actualidad y bajo posibles escenarios
del cambio climatico.

S]‘.3 emr:ll;m;l;hﬁl:?:l s'glir::;:; ¢ s palustre S. peHr;c::Il)itiale S.P re;:::;t‘tfm
) *  Miill. Hal. ’ )
Actualidad 2703 4692 16 639 58 033 141*
SSP126 2426 2103 20 888 54 649 84*
2040-2060 SSP370 2134 1654* 23 163 52618 37*
SSP585 2108 1976* 22 345 47 944 373%*
SSP126 3261 1261* 22 093 56 722 54*
2080-2100 SSP370 3223 609%* 13092 43 661 182%*
SSPS85 2794 299% 1547* 35625 231%*

*: Valor que ubica a la especie en alguna categoria de amenaza

La aplicacion del criterio A, cuantificado como la pérdida de area de ocupacion, sitia
unicamente a S. meridense bajo una categoria de amenaza. Esta especie mostr6 una pérdida
proyectada de mas del 30 % de su area de ocupacién para un periodo de 10 afios, lo que
hace que cumpla con los requisitos para entrar en la categoria VU (Tabla 5). Esta pérdida
de area de ocupacion es continua y se incrementa con el rigor de los escenarios, llegando
a superar el 80 % en 50 afios. Por su parte, S. palustre mostr6 valores muy cercanos a los
establecidos para las categorias de amenaza, con una pérdida de mas del 25 % de su area
de ocupacion dentro de los proximos 10 afios (Tabla 5).

Segun los resultados obtenidos de la evaluacion, se sugiere asignarle una categoria
de amenaza a S. meridense (VU) y a S. recurvum (EN), y tratar a S. palustre como “Casi
amenazada” (NT) porque, aunque por el momento no cumple con los criterios para incluirla
dentro de alguna categoria, esta proxima a cumplirlos. Del mismo modo, se propone la
categoria de “Preocupacion menor” (LC) para S. macrophyllum y S. perichaetiale (Tabla
6). Las especies restantes no cuentan con datos suficientes para ser categorizadas, por lo
que se propone la categoria DD (Tabla 6).
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Tabla 5. Porcentaje de pérdida o ganancia de area de ocupacion para las especies de Sphagnum en
Cuba extrapolado a periodos de 10, 50 y 100 afios.

10 afios
Escenarios S. macrophyllum S. meridense S.palustre S. perichaetiale S. recurvum
Bernh. ex Brid. (Hampe) Miill. Hal. L. Hampe P. Beauv.
SSP126 2,47 -15,69 3,75 -0,30 -11,72
SSP370 2,31 -11,30 -3,07 -3,63 3,37
SSP585 0,43 -30,06* -26,55 -6,14 6,62
50 afios
SSP126 12,96 -56,93* 20,21 -1,45 -46,38%*
SSP370 12,10 -55,78%* -14,25 -16,67 17,78
SSP585 2,17 -82,88%* -78,19% -26,86 37,22
100 afios
SSP126 27,20 -81,45* 43,83 -2,89 -70,79*
SSP370 25,31 -92,70%* -26,46 -30,57* 38,71
SSP585 4,34 -97,07* -95,24%* -46,51* 88,31

*: Valor que ubica a la especie en alguna categoria de amenaza

Tabla 6. Categorias y criterios de amenaza para las especies de la familia Sphagnaceae que habitan

en Cuba.

Especies Cat. Ac. Cat. S. C.A.

S. henryense Warnst. Amenazada (preliminar) DD -

S. imbricatum Hornsch. ex Russ.  Amenazada (preliminar) DD -

S. macrophyllum ..

Bernh. ex Brid. Amenazada (preliminar) LC -

S. magellanicum Brid. Amenazada (preliminar) DD -

S. meridense (Hampe) Miill. Hal.  Amenazada (preliminar) VU Alc

S. palustre L. Amenazada (preliminar) NT Proxima a cumplir
8. perichaetiale Hampe Amenazada (preliminar) LC -

S. portoricense Hampe Amenazada (preliminar) DD -

S. recurvum P. Beauv. Amenazada (preliminar) EN Blab (i, ii)+2ab (i, ii)
S. strictum Sull. Amenazada (preliminar) DD -

Cat. Ac.: categoria actual en la lista roja de la flora de Cuba; Cat. S.: categoria sugerida para la lista roja de la flora
de Cuba; C. A.: criterios de amenaza

Riqueza de especies y dreas prioritarias para la conservacion

Los mapas de riqueza potencial generados a partir de los MDE mostraron que las areas
de mayor riqueza de especies se encuentran en la region oriental del pais, principalmente
asociadas a ecosistemas de montafia. Bajo los distintos escenarios de cambio climatico,
se observo una disminucion de estas zonas, la cual se incrementaba con el rigor de los
escenarios. La pérdida en el nimero de especies se asocid a las zonas de menor altitud,
mientras que en las zonas mas elevadas se observé una ganancia. Sin embargo, en el modelo
correspondiente al escenario SSP126 para el periodo comprendido entre los afios 2080 y
2100, se observo un incremento del nimero de especies tanto en zonas bajas como elevadas.
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Entre las areas de mayor riqueza de especies, las mas expuestas al cambio climatico
son aquellas al este de la region oriental de Cuba, sobre todo en las provincias de Holguin,
Guantanamo y el sureste de Santiago de Cuba. Al superponer el mapa de SNAP y los mapas
de exposicidn, se vio que la mayor parte de las areas de alta exposicion al cambio climatico
se encuentran en el interior de areas protegidas. Sin embargo, también existen zonas por
fuera de estos limites donde los valores de riqueza disminuyen en el futuro (Figura 2).

En el escenario de baja emision se observo una ganancia en cuanto al nimero de
especies en la mayoria de las dreas de mayor riqueza. Sin embargo, en los escenarios de
emision media y alta, los valores de exposicion fueron elevados y la riqueza de especies
disminuy6 de forma considerable, excepto en las areas protegidas correspondientes a los
Parques Nacionales Turquino y Pico La Bayamesa, donde aumento la riqueza en todos
los escenarios.

Figura 2. Porcentaje de exposicion al cambio climatico bajo diferentes escenarios en las zonas de
mayor riqueza de especies de Sphagnaceae en Cuba y superposicion del SNAP. Los valores negativos
indican un aumento de la riqueza de especies en esas zonas.
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Las areas protegidas que incluian las zonas de mayor riqueza de especies de la familia
Sphagnaceae fueron las Areas Protegidas de Recursos Manejados (APRM) Reserva de
la Biosfera Baconao y Reserva de la Biosfera Cuchillas del Toa; los Parques Nacionales
Turquino, Pico Bayamesa y Alejandro de Humboldt; el Paisaje Natural Protegido Gran
Piedra, y la Reserva Ecolégica El Gigante.

Por fuera de las areas protegidas también se detectaron zonas con un elevado numero de
especies que presentaron una mayor vulnerabilidad en escenarios futuros, especificamente
en los margenes sureste y suroeste de la APRM Reserva de la Biosfera Cuchillas del Toa,
el este del Parque Nacional Pico La Bayamesa y el oeste del Parque Nacional Pico Cristal.
Discusion
Modelos de nicho climdtico de Sphagnaceae en Cuba
Los modelos realizados con pocos registros de presencia implican el reto de obtener
resultados robustos con la mayoria de los algoritmos. Sin embargo, Maxent ha demostrado
poseer una gran capacidad predictiva con hasta cinco registros de presencia (Pearson et
al., 2006). La distribucion geogréfica de un taxdn responde a procesos complejos en que
intervienen diversos factores, entre ellos, un sinniumero de aspectos abidticos, relaciones
bidticas entre los organismos y caracteristicas ecoldgicas de las especies cuya area de
distribucion se estd modelando (Rios-Muiioz et al., 2021).

En este estudio no se contemplaron variables bidticas ni las posibles barreras que
limitan la dispersion de los musgos evaluados. Por ello la distribucion real de éstos
puede ser menor que la mostrada en los mapas de idoneidad climatica generados. Estas
limitaciones son inherentes al proceso de modelado y dificilmente pueden evitarse (Mateo
et al., 2011), sin embargo, las especies de Sphagnum suelen mostrar una distribucion muy
cercana a la obtenida en los modelos de su nicho climatico. Esto se debe a que raramente
se ven afectadas por presiones bidticas como las enfermedades o la herbivoria. Ademas,
la produccion de esporas y su gran capacidad de dispersion les permiten ocupar la mayor
parte de su nicho climatico (Campbell et al., 2021). Es necesario afiadir que en Cuba nunca
se ha reportado la presencia de espordfitos y se piensa que la principal via de dispersion
es la vegetativa, asociandose su presencia en el archipiélago a la dispersion a través de
aves (zoocoria) y la influencia de eventos meteoroldgicos extremos (Motito, 2012), por
lo que la validacion de la presencia de estas especies en las zonas climaticamente idoneas
determinadas, es un paso clave en la toma de decisiones para su conservacion.

Las areas climaticas idoneas, con valores altos de probabilidad de presencia de estas
especies, se encontraron principalmente en zonas himedas de pluvisilvas y bosques nublados
que se caracterizan por altos niveles de biodiversidad (Fuentes et al., 2019; Reyes, 2011-
2012), lo que se explica porque los sitios de gran altitud pueden funcionar como refugios
de la biota, ya que suelen ser los que retienen la mayor cantidad de especies y son idoneos
desde una perspectiva de cambio climatico y, por lo tanto, son regiones de gran importancia
para la conservacion de la biodiversidad (Mancina et al., 2022; Fuentes et al., 2019).

Los organismos que habitan en las cimas de las montafias (como es el caso de la
mayoria de las especies Sphagnum evaluadas, las cuales estan asociadas a altas elevaciones)
pueden ser mas susceptibles al cambio climatico. Sin embargo, con el aumento de la
temperatura, las especies que habitan en zonas menos elevadas tienden a incrementar su
rango altitudinal, lo que explicaria que la mayor probabilidad de presencia se dirija hacia
estas zonas (Fuentes et al., 2019).

En los escenarios futuros del cambio climatico se observé una disminucion de las areas
climaticamente idoneas para, por lo menos, un modelo en todas las especies estudiadas. La
mayoria de las areas con valores maximos de probabilidad de presencia se mantuvieron,
pero reduciendo los valores de probabilidad de presencia en el futuro. Estos resultados
coinciden con los encontrados por Zanatta et al. (2020), que indican que los bridfitos, a
pesar de poseer una gran capacidad de dispersion, no se encuentran totalmente adaptados
para seguir el ritmo del cambio climatico en las proximas décadas.
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En este contexto, las especies deben aclimatarse, adaptarse, cambiar su rango de
distribucion, o extinguirse. A pesar de que muchas ya se estan adaptando, su habilidad
para hacerlo suficientemente rapido ain no es clara (Corlett & Westcott, 2013). La mayor
pérdida de probabilidad de presencia se evidencid para el periodo comprendido entre
los afios 2080 y 2100 y se acrecentd con el rigor de los escenarios. Resultados similares
se encontraron en estudios sobre el efecto del cambio climatico en turberas y habitats
dominados por Sphagnum, donde se observo una pérdida de idoneidad en latitudes bajas y
un desplazamiento de las zonas idoneas hacia el norte de la distribucion de dichos bridfitos
en el futuro (Xiao-Ying et al., 2022).

A pesar de que la pérdida de idoneidad climatica fue predominante, S. macrophyllum,
S. palustre y S. recurvum mostraron un aumento de su area de ocupacion en algunos de
los escenarios, lo que se explicaria por la creacion de nuevas areas climaticamente ade-
cuadas como resultado de cambios en el régimen de precipitaciones, factor que afecta la
disponibilidad de agua y puede posibilitar que algunas zonas desarrollen las caracteristicas
ambientales necesarias para la existencia de estos musgos. Los modelos de nicho clima-
tico realizados para cuatro especies de Sphagnum en Norteamérica mostraron que el calen-
tamiento global podia verse equilibrado efectivamente por el incremento esperado de las
precipitaciones en algunas zonas debido a un aumento en la productividad de los briofitos
en ellas (Oke & Hager, 2017).

La mayor contribucion en los modelos realizados fue aportada por variables relaciona-
das con la distribucidn altitudinal de estos bridfitos, la disponibilidad estacional de las pre-
cipitaciones y la variacion de la temperatura. Los musgos de turbera pueden verse afectados
por un sinnumero de factores ambientales, aunque los requerimientos de las especies varian
atendiendo a la region geografica donde se encuentren (Gunnarsson, 2005).

La mayoria de las investigaciones realizadas hasta el momento, coinciden en que la
disponibilidad de agua es el factor mas influyente en la distribucion de estos musgos. Dicho
componente esta estrechamente relacionado con la estacionalidad de las precipitaciones,
la evaporacion y el nivel del manto freatico. Las especies de Sphagnum no poseen raices
ni tejidos vasculares, por lo que el transporte de agua es completamente dependiente del
efecto capilar pasivo (Li et al., 2019). Tales caracteristicas los hacen particularmente
sensibles a la sequia (Li et al., 2019). Ademas, la disponibilidad de agua esta relacionada
con la temperatura, ya que su aumento provoca el incremento de las tasas de evaporacion y
disminuye el contenido de agua en la superficie de los briofitos afectando directamente las
tasas de fotosintesis y respiracion (Rastogi ef al., 2020).

Por otra parte, se destaca una relacion directa entre la idoneidad del habitat y el
aumento de la elevacion en la mayoria de las especies. Los valores mas altos de idoneidad
coinciden con las areas de mayor altitud y pluviosidad en la region oriental de Cuba. A
esto debe afiadirse la presencia de formaciones vegetales que mantienen una elevada
humedad relativa durante todo el afio, como son la pluvisilva montana y los bosques
nublados tipicos y superiores (Reyes, 2011-2012), lo que corresponde al habitat de las
especies de Sphagnum en zonas tropicales, asociado, en general, a las altas elevaciones
(Gates, 1915).

Estado de conservacion de la familia Sphagnaceae en Cuba

Los musgos Sphagnum constituyen el componente fundamental de los ecosistemas de
turberas. Se estima que almacenan entre un quinto y un tercio del carbono orgénico del
suelo a nivel global, por lo que juegan un papel importante en los ciclos de carbono y, por
ello, en la regulacion del clima del planeta (Ciais ef al., 2013). Desde una perspectiva
de cambio climatico, los aumentos en la temperatura y los cambios en la disponibilidad
de agua podrian producir un aumento en las tasas de descomposicion de las turberas,
convirtiéndolas de almacenamiento de carbono a fuente, incrementando asi el cambio
climatico (Norby et al., 2019).
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En regiones tropicales, estos musgos rara vez se encuentran formando grandes
extensiones de turberas, lo cual los hace mas vulnerables a la hora de enfrentar amenazas
para su conservacion. Esto, unido a la presencia en las regiones tropicales y subtropicales
de la mayor diversidad genética del género, hace que estas zonas posean gran importancia
en su conservacion (Michaelis, 2012).

El conocimiento del estado de conservacion de los musgos Sphagnum que habitan
en Cuba habia permitido, hasta la fecha, evaluarlos preliminarmente como amenazados
(Gonzalez-Torres et al., 2016). La disponibilidad de datos georreferenciados sobre su
distribucion y el uso de técnicas de modelado de nicho climatico permiten sugerir una
categoria de amenaza nacional para dos de las diez especies evaluadas. Los métodos
utilizados cumplen con las pautas de la IUCN, con lo que se minimizaron las inconsistencias
que pudieran surgir del uso de métodos o rutinas de analisis no estandarizados al evaluar
los criterios de la Lista Roja (Lee et al., 2019).

Muchas plantas amenazadas son conocidas en unas pocas localidades, por lo que su
evaluacion bajo los criterios de la IUCN se basa en un pequefio nimero de registros presentes
en colecciones (Rivers et al., 2011). Sin embargo, el uso de los modelos de nicho climatico
y la inferencia a partir de estos del area de ocupacion y la extension de presencia, arroja un
resultado mas representativo de la distribucion real de estas especies que el proveniente de
los registros de presencia inicamente (Sérgio et al., 2007; Syfert et al., 2014).

La distribucion es un aspecto clave para la conservacion de la biodiversidad, ya
que subyace en el contexto en que se planean o implementan acciones de conservacion
(Villero et al., 2017). En este sentido, se tuvieron en cuenta los criterios A 'y B contenidos
en las directrices de la TUCN (IUCN, 2012), ambos estrechamente relacionados con la
distribucion geografica de las especies.

A pesar de que solo dos de los musgos evaluados cumplen con los requisitos para una
categoria de amenaza, se observo una disminucion continua de la extension de presencia o
del area de ocupacion en cuatro de ellos, lo que coincide con el efecto potencial del cambio
climatico sobre la distribucion de las especies de Sphagnum y se traduce en una pérdida
de las areas climaticamente idoneas, llegando a una reduccion de mas del 30 % del area de
ocupacion en S. meridense.

Se evidencié una relacion entre el estado de conservacion y el cambio climatico
proyectado en el futuro, con una reduccion del area de ocupacion y la extension de presencia
que se acrecent6 con el rigor de los escenarios climaticos en la mayoria de las especies,
lo que refleja su efecto en los cambios en el intervalo de distribucion de Sphagnum,
investigado por primera vez en este estudio en zonas tropicales, y con anterioridad, en
zonas de latitudes bajas (Antala et al., 2022; Xiao-Ying et al., 2022).

Los valores mas altos de riqueza de especies se asociaron a las zonas montafiosas
debido a que son regiones con gran disponibilidad de agua por las elevadas precipitacion
y humedad relativa durante todo el afio. Los mayores valores de exposicion al cambio
climatico son afines con el mapa del SNAP, lo que sugiere un buen grado de proteccion.
Sin embargo, existen zonas que quedan fuera de los limites de las areas protegidas y que se
exponen a una elevada pérdida potencial de especies proyectada en el futuro.

Debe afiadirse que el analisis de exposicion se centr6 en las zonas de mayor riqueza
de Sphagnum, las cuales corresponden a lugares de elevada biodiversidad dentro de Cuba
segun estudios similares sobre la riqueza potencial del pais en escenarios de cambio
climatico (Mancina et al., 2022). Sin embargo, fuera de éstas existen areas donde se pierde
la totalidad de los Sphagnum evaluados.

Por otra parte, el APRM Reserva de la Biosfera Cuchillas del Toa y el Parque Nacional
Alejandro Humboldt son las areas protegidas donde se proyecta la mayor pérdida de
especies bajo escenarios de cambio climatico, a pesar de cubrir grandes extensiones con
altos valores de riqueza de Sphagnum. En los Parques Nacionales Turquino y Pico La
Bayamesa se observo, en cambio, un mayor incremento, es decir, estan menos expuestas.
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Podria considerarse que esto constituye una contradiccion, ya que ambas regiones
se encuentran en dos de los sistemas montafiosos cubanos con mayor elevacion y se
esperaria un aumento del intervalo altitudinal de estos bridfitos como resultado del cambio
climatico y del aumento de la idoneidad en estas areas (Fuentes et al., 2019). Sin embargo,
a pesar de ser zonas montafiosas, son climaticamente diferentes, pues se encuentran en
regiones diferentes. El APRM Reserva de la Biosfera Cuchillas del Toa y el Parque
Nacional Alejandro Humboldt se encuentran al nordeste de la region oriental de Cuba, en
la cordillera Nipe-Sagua-Baracoa, donde se presenta un clima tropical himedo; por otra
parte, los Parques Nacionales Turquino y Pico La Bayamesa se ubican al sur, en la Sierra
Maestra, donde el clima es templado calido (ONU, 2015).

Las especies de Sphagnum pueden crecer de forma favorable en ambos climas,
aunque, prefieren regiones hiimedas y frescas. La alta humedad relativa y las constantes
precipitaciones que ocurren en los climas tropicales htimedos, favorecen el desarrollo de
estos briofitos, pero las temperaturas son mas elevadas que en los climas templados calidos.
En el contexto del cambio climatico, con aumentos proyectados en las temperaturas, esta
podria ser una causa de la pérdida de especies en estas regiones (Centella et al., 1999).

Las variables bioclimaticas utilizadas en los MDE estan en correspondencia con
las diferencias descritas para estos tipos de clima, en consecuencia, se observan los
mayores valores en las medias de la temperatura y la precipitacion anual para la region
de Nipe-Sagua-Baracoa, con una estacionalidad de las precipitaciones mas marcada
y temperaturas mas bajas en la Sierra Maestra (CBC BIOATLAS, 2021). Aunado a
esto esta el hecho de que la Sierra Maestra es la Gnica zona de Cuba donde se pueden
encontrar bosques nublados.

Los bosques nublados son una formacion vegetal que se desarrolla como vegetacion
zonal por encima de los 1.500 m s.n.m. y recibe la influencia diaria de las precipitaciones
horizontales (nieblas y nubes bajas), que puede paliar el efecto estacional de las precipita-
ciones (Reyes, 2011-2012), provocando que el interior del bosque tenga las condiciones de
humedad necesaria para el desarrollo 6ptimo de estos musgos. La forma en que la riqueza
de especies se comporta en estas regiones debe considerarse en el disefio de las estrategias
de manejo y conservacion de las especies de la familia Sphagnaceae en Cuba.

Por otra parte, si bien existe una buena proteccion de las especies de Sphagnum en
el SNAP, la mayoria de las zonas con valores altos de riqueza estan expuestas al cambio
climatico, incluidas aquellas en el interior de las areas protegidas. Esto evidencia la
necesidad de tomar medidas para la conservacion de los briofitos y solucionar las
problematicas relativas a la conservacion de la biodiversidad en las areas protegidas mas
expuestas, ya que al ser unidades de conservacion donde la proteccion y el manejo de los
recursos ecosistémicos es planificada, constituyen zonas importantes para la adaptacion y
el incremento de la resiliencia de las especies ante el cambio climatico. Asi, la proteccion
de los habitats en el interior de las areas protegidas es una medida esencial para la
conservacion de la biodiversidad (Mancina et al., 2022).

Las problematicas mas recurrentes en el manejo y la conservacion de los recursos en
las areas protegidas de Cuba son el deficiente funcionamiento de las juntas administrativas
y la pobre coordinacion entre los diferentes sectores interesados en el uso de los recursos; la
extraccion y el comercio ilegal de plantas; el cambio del uso del suelo debido a actividades
agropecuarias; la proliferacion de especies exoéticas e invasoras, y el desconocimiento del
estado de las poblaciones de la flora y la fauna endémicas bajo amenaza (Guarat-Planche
etal.,2021).

En la monografia publicada por Mancina et al. (2022) sobre la biodiversidad de Cuba
en el contexto del cambio climatico se mencionan dos lineas para el establecimiento de
areas prioritarias de conservacion. La primera esta dirigida a las zonas de alta exposicion
al cambio climatico y la segunda a aquellas regiones que constituyen refugios climaticos
claves para la conservacion debido a su capacidad para retener la mayor cantidad de
especies bajo escenarios climaticos cambiantes.
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En este estudio se identificaron los dos tipos de zonas en regiones que poseen una gran
riqueza potencial de Sphagnum. Por lo que se sugiere tener en cuenta ambas alternativas y
destinar esfuerzos para planificar y llevar a cabo acciones que contribuyan a la adaptacion
y mitigacion de los efectos del cambio climatico en la conservacion de estos briofitos y
contemplen el enfoque preventivo y también la creacion de nuevas instancias de conser-
vacion para garantizar la proteccion de las zonas prioritarias que se encuentran mas alla de
los limites de las areas protegidas.

Si bien el cambio climatico puede ser una de las principales causas de la desaparicion
de estas especies en regiones de latitudes bajas (Xiao-Ying ef al., 2022), deben con-
siderarse otros aspectos que pueden estar afectando su conservacion. En Cuba existe una
creciente pérdida de la calidad del habitat por las presiones antrépicas que inciden en el
cambio del uso de los suelos y la introduccion de especies exdticas e invasoras, sobre
todo en ecosistemas de montafias. Esto, unido al aumento de la temperatura, la sequia y
la frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos, atenta contra la conservacion de estas
especies amenazadas.

Conclusiones

La categorizacion de las especies de Sphagnum que habitan en Cuba sugiere que enfrentan
un riesgo de extincion debido a la disminucion de sus poblaciones y la reduccion de los
habitats adecuados. La mayoria de las zonas de mayor riqueza se encuentran expuestas al
cambio climatico, incluso aquellas dentro de las areas protegidas. Las regiones montafiosas
del sureste de Cuba constituyen importantes refugios climaticos para estas especies, por
lo que se sugiere integrar estos resultados en los planes de manejo adaptativo del SNAP.
Se recomienda priorizar politicas de manejo adaptativo en los ecosistemas de montaiia,
sobre todo en aquellas zonas con altitudes inferiores a los 1.500 m s.n.m., las cuales estan
mas expuestas al cambio climatico. Una opcién para esto es considerar proyectos de
adaptacion basada en ecosistemas, de manera que se potencie tanto el desarrollo de las
comunidades rurales como el manejo de areas boscosas amenazadas con vistas a disminuir
la conversion del uso de los suelos y la proliferacion de especies exéticas e invasoras, asi
como favorecer el intercambio entre actores dentro y fuera de las areas protegidas. Se
sugiere redelimitar las areas protegidas que presenten zonas de alta exposicion adyacentes
para incluirlas en los planes de manejo y monitoreo. Por otra parte, es necesario propiciar
la conectividad entre regiones que constituyen refugios climaticos de estas especies, con
el fin de reducir los impactos en cuanto a la pérdida de riqueza especifica y garantizar la
continuidad de procesos ecologicos entre ecosistemas prioritarios para Sphagnaceae.

Material suplementario

Ver material suplementario en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/3199/4575
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