Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
47(182):122-134, enero-marzo de 2023. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1719

Ciencias Naturales

Citacion: Salazar-Quevedo R, et

al. Area climatica adecuada para

tres especies de Phlegmariurus
(Lycopodiaceae) en Cuba: distribucion
potencial y areas prioritarias para la
conservacion. Revista de la Academia
Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. 47(182):122-134,
enero-marzo de 2023. doi: https://doi.
org/10.18257/raccefyn.1719

Editor: Carolina Romero Hernandez

*Correspondencia:
Ramon Salazar Quevedo;
ramon.salazar@uo.edu.cu

Recibido: 28 de junio de 2022
Aceptado: 3 de enero de 2023
Publicado en linea: 8 de febrero de 2023

Este articulo esta bajo una licencia de
Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial-Compartir Igual 4.0
Internacional

Articulo original

Area climatica adecuada para tres especies de
Phlegmariurus (Lycopodiaceae) en Cuba: distribucion
potencial y areas prioritarias para la conservacion

Suitable climatic area for three species of Phlegmariurus
(Lycopodiaceae) in Cuba: potential distribution and priority
areas for conservation

Ramon Salazar-Quevedo*, © Asiel Cabrera-Guerrero,

Abdiel Jover-Capote

Rogelio Roberto Muiioz-Li,

Departamento de Biologia y Geografia, Facultad de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad de Oriente,
Santiago de Cuba, Cuba

Resumen

El cambio climatico constituye una amenaza para la biodiversidad. La distribucion geogréfica y la
dimension de sus efectos sobre los individuos y ecosistemas son inciertas, siendo los montafiosos los
mas sensibles al clima. En la presente investigacion se determino el area climatica potencial adecuada
para Phlegmariurus acerosus, P. taxifolius y P. reflexus, especies que habitan en bosques subtropicales
himedos y muy hiimedos y ostentan alguna categoria de amenaza debido a la fragmentacion del
habitat y la disminucion continua de sus poblaciones. Se elaboraron modelos de nicho climatico
con el programa MaxEnt empleando datos de ocurrencia y variables bioclimaticas. Los modelos
resultantes fueron proyectados geograficamente de acuerdo con las condiciones climaticas actuales.
Las proyecciones evidenciaron que las condiciones climaticas adecuadas para las especies se
distribuyen en las montafias de Cuba oriental. El nicho climatico potencial tuvo una probabilidad
de presencia alta, asi: de 250,66 km? para P. acerosus, 393,42 km? para P. taxifolius, y 232,40 km?
para P. reflexus. Las areas protegidas consideradas prioritarias para la conservacion son nueve para P.
acerosus 'y P. reflexus, y cinco para P. taxifolius. Las proyecciones realizadas se determinaron a partir
de la elevacion y la temperatura estacional. A su vez, las areas prioritarias para la conservacion de las
especies correspondieron a las areas protegidas en los macizos montafiosos de Nipe-Sagua-Baracoa
y la Sierra Maestra, siendo este lltimo el de mayor importancia para los taxones.

Palabras claves: Pteridiofitas; Clima; Modelacion de nicho climatico; Distribucion; Especies
amenazadas.

Abstract

Climate change constitutes a threat to biodiversity. The geographical distribution and dimension of
the effects of climate change on individuals and ecosystems are uncertain, being the mountainous
ecosystems more sensitive to climate In this study, we determined the suitable potential climatic
area for Phlegmariurus acerosus, P. taxifolius, and P. reflexus, which inhabit humid and very humid
subtropical forests and have some category of threat due to habitat fragmentation and the continuous
decrease in populations. We developed climate niche models in the MaxEnt software using occurrence
data and bioclimatic variables. We projected the resulting models geographically according to current
climatic conditions. The projections showed that the climatic conditions suitable for the species are
distributed in the mountains of eastern Cuba. The potential climatic niche has a high probability of
presence: 250.66 km? for P. acerosus, 393.42 km? for P. taxifolius, and 232.40 km? for P. reflexus. The
protected areas considered a priority for conservation are nine for P. acerosus and P. reflexus, and five
for P, taxifolius. Our projections were determined by elevation and seasonal temperature. The priority
areas for conservation of the species corresponded to the protected areas present in the Nipe-Sagua-
Baracoa and Sierra Maestra Mountain ranges, the latter being the most important for the taxa.

Keywords: Pteridophytes; Climate; Climate niche modeling; Distribution; Threatened species.
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Introduccion

La modificacion en los patrones de precipitacion y el aumento de la temperatura pueden
afectar la distribucion, el tamaiio, la estructura y la abundancia de las poblaciones de las
especies (Schaefer et al., 2008). Aunque el aumento promedio de la temperatura del planeta
se limitara a 2 °C, se estima que en el futuro muchos sitios de prioridad perderan una
proporcion significativa de sus especies, ya que el clima se volverd inadecuado para ellas
(WWE, 2018) y muchas no seran capaces de adaptarse a cambios climdaticos pronunciados
en periodos cortos (Aratjo & New, 2007).

Existen evidencias de que el cambio climatico antropogénico afecta la fisiologia, la feno-
logia y la distribuciéon de muchas especies y se espera que en un futuro préximo este feno-
meno se intensifique (Morueta-Holme ez al., 2010). La respuesta bidtica al cambio climatico
se ha estudiado en varios niveles de organizacion, desde la fenologia de los organismos hasta
los rangos de las poblaciones y los ensamblajes de las comunidades, y considerando el cam-
bio climatico como factor importante en la extincion de especies (Wilson et al., 2007).

Los cambios en los rangos de distribucion se deben a cambios en las condiciones
climaticas adecuadas que generan la expansion o la reduccion del area de distribucion de las
especies (Garcia et al., 2014). Aunque son varios los factores que determinan la presencia
de una especie en una determinada region, el nicho ecoldgico de las plantas adultas se ha
interpretado ampliamente en términos de clima, un factor importante que condiciona las
respuestas fisioldgicas y la ecologia de las especies a escalas espaciotemporales amplias y
resoluciones gruesas (Peterson et al., 2011).

Se han utilizados varios algoritmos para modelar la distribucion potencial de especies,
entre ellos el DOMAIN, el BIOCLIM, el GARP y el MaxEnt, este ultimo con un método
de mayor rendimiento y confiabilidad que el de otros (Elith et al., 2006). La modelacion
de idoneidad de habitat constituye una buena alternativa, ya que los parametros climaticos,
geologicos y de vegetacion se extrapolan con la ocurrencia conocida de las especies para asi
determinar el habitat donde una especie no ha sido registrada, pero es probable que ocurra.
Ademas, es util para estimar como responde la distribucién de poblaciones naturales ante
el cambio de las variables bioclimaticas en un periodo de tiempo determinado (Martinez-
Quintero et al., 2017).

Ante un aumento de la temperatura, los ecosistemas se desplazan integralmente y
se verifica la reestructuracion y relocalizacion de las especies capaces de adaptarse. El
bosque siempreverde mesofilo estaria entre las formaciones vegetales con poca variacion
ante el cambio climatico. Se espera que el bosque pluvial montano amplie su area de
distribucion a medida que las formaciones colindantes desaparezcan. El bosque nublado
es muy vulnerable al cambio de temperatura y un desplazamiento vertical de 200 m podria
reducir su extension y dar lugar a extinciones locales (Cejas et al., 2007). Estas formacio-
nes vegetales son el habitat fundamental de las especies de pteridofitas en Cuba.

Lycopodiaceaec P. Beauv. ex Mirb. (en Lam. y Mirb) estd compuesta por tres
subfamilias, de las cuales Huperzioideae Wagner y Beitel ex B. Qllg. tienen tres géneros,
siendo Phlegmariurus (Herter) Holub uno de los mas representados en regiones tropicales
(Ollgaard, 2012). En Cuba se han registrado diez especies del género, y el 90 % ostenta
alguna categoria de amenaza (Sanchez, 2021). Algunos taxones no se han recolectado
en afios, por ejemplo, P. taxifolius (= Huperzia cubana, Herter) se conoce solamente de
la recoleccion tipo en Loma del Gato, Sierra del Cobre, Santiago de Cuba (Caluff ez al.,
2008). P. acerosus (Sw.) B. Qllg., P. taxifolius (Sw.) A. Love y D. Love, de hébito epifito,
y P. reflexus (Lam.) B. Qllg., de habito terrestre, estan catalogados en las categorias de
“Peligro Critico”, “Amenazado” y “Vulnerable”, respectivamente, por poseer un area de
ocupacion fragmentada y una disminucion continua de sus poblaciones (Sanchez, 2021).

En el presente estudio se caracterizo por primera vez la distribucion potencial del nicho
climatico para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus en condiciones de insularidad. Ademas,
se ofrece informacion para la determinacion de areas prioritarias de implementacion de
estrategias de conservacion.
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Materiales y métodos

Registros de ocurrencia

Para la obtencion de los datos de ocurrencia y distribucion de P. acerosus, P. taxifolius
v P reflexus se consulto la base en linea de la Global Biodiversity Information Facility
(GBIF, 2022) y se revisaron las colecciones del Herbario del Jardin Botanico Nacional, La
Habana, Cuba (HAJB-Pteridophyta) (Morejon et al., 2020); del Herbario de la Academia
de Ciencias, La Habana, Cuba (HAC-Pteridophyta) (Cezén, 2018); del Natural History
Museum (London) Collection Specimens (Natural History Museum, 2022); del The
New York Botanical Garden Herbarium (NY) (Ramirez ef al., 2021); del NMNH Extant
Specimen Records (USNM, US) (Orrell, 2021); del Field Museum of Natural History
(Botany) Pteridophyte Collection (Grant & von Konrat, 2020); de Tropicos Specimen Data
(Solomon & Stimmel, 2021); del Marie-Victorin Herbarium (MT) - Plantes vasculaires
(Brouillet & Sinou, 2021); del Auckland Museum Botany Collection (Cameron &
Auckland Museum, 2022), y del Herbarium Berolinense, Berlin (B) (Botanic Garden &
Botanical Museum Berlin, 2017).

Variables ambientales

Se tomaron 19 variables bioclimaticas estandar y la elevacion (Tabla 1), con una reso-
lucién espacial de 30 segundos (~1 km?), disponibles en www.worldclim.org. Las varia-
bles bioclimaticas se derivan de los valores mensuales de temperatura y precipitacion
para generar variables biolégicamente mas significativas que se utilizan a menudo en el
modelado de distribucion de especies y técnicas de modelado ecoldgico, ya que repre-
sentan tendencias anuales, estacionalidad y factores ambientales limitantes (Fick &
Hijmans, 2017b).

Modelacion del nicho climatico

Se redujeron las variables utilizadas para la modelacion desechando las que presentaban
un elevado grado de correlacion de Spearman (Figura 1) mediante el programa R 3.4.4
(R Core Team, 2018) y seleccionando aquellas con un coeficiente de correlacion <0,75
(Vasquez-Morales ef al., 2014). Las variables menos correlacionadas se analizaron con
el Variance Inflation Factor (VIF) y se tomaron las que tuvieran valores <5 para reducir la
colinealidad entre las variables de prediccion (Aroca-Gonzalez et al., 2021).

Tabla 1. Variables ambientales seleccionadas y porcentaje de contribucion e importancia en el
modelo de distribucion potencial actual de areas climaticas adecuadas para P. acerosus, P. taxifolius
y P. reflexus

Variable Especie Contribucion (%) Importancia (%)
Elevacion P. acerosus 45,7 40,0
P, reflexus 43,7 32,5
P, taxifolius 82,3 73,6
Temperatura estacional P. acerosus 54,3 60,0
(BIO4) P. reflexus 5,7 65,4
P, taxifolius 2,9 2,3
Precipitacion del mes mas P. reflexus 2,7 2,1
seco (BIO14) 7.3 2,0
Precipitacion del mes mas 4,1 6,5
humedo (BIO13) P, taxifolius
Media del rango diurno de 34 15,5
la temperatura (BIO2)
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Figura 1. Resultado de la correlacion de Spearman para las variables Ambientales. Se muestran las
variables con coeficiente de correlacion <0,75.

Se utiliz6 el programa MaxEnt 3.4.1 (Phillips, 2005) para la modelacion del nicho
climatico. Este es un algoritmo utilizado para realizar predicciones o inferencias a partir
de informacién incompleta estimando la distribucion de especies a través de la busqueda
de la distribucion probable de maxima entropia (Phillips et al., 2006). Se eligio este pro-
grama porque supera a la mayoria de los algoritmos de modelaciéon de nicho en cuanto a la
precision de la prediccion (Elith ef al., 2006) y, ademas, produce modelos con capacidad
predictiva aceptable a partir de un numero bajo de registros de presencia (Pearson et al.,
2007). Los datos de ocurrencia se dividieron en dos conjuntos: prueba (25 % de los datos)
y entrenamiento (75 % de los datos) (Phillips ef al., 2006). La configuraciéon de los mode-
los se realizo en funcion logistica, lo que brinda un estimado de entre 0 y 1 de probabili-
dad de presencia (Phillips, 2005), y se hicieron diez réplicas para los modelos actuales.
Se utilizo la modalidad de bootstrap en la que se reponen las muestras utilizadas en la
prueba aleatoria. Las predicciones continuas de los modelos se transformaron en binarias
utilizando el umbral basado en diez percentiles de los datos (Liu et al., 2005). Se evito
que MaxEnt extrapolara o aplicara la opcion de sujecion para evitar una sobreestimacion
(Vasquez-Morales et al., 2014).

Para evaluar la capacidad predictiva de los modelos generados se utilizo el area bajo
la curva (area under curve, AUC) (Phillips et al., 2006) de la caracteristica operativa
del receptor (receiver operating characteristic, ROC) (Hanley & McNeil, 1982), que se
usa para la comprobacion de modelos predictivos y las comparaciones entre diferentes
metodologias (Phillips e al., 2006). Se considera que un AUC de 0,5 indica que la
capacidad predictiva del modelo no es mejor que una prediccion realizada al azar; entre
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0,7 y 0,9 corresponde a una prediccion buena, y mayor de 0,9, a una prediccion muy buena
(Peterson et al., 2011). Para evaluar los modelos se empleo la siguiente clasificacion:
AUC<0,8: pobre; 0,8<AUC<0,9: medio; 0,9<AUC<0,95: bueno; 0,95<AUC<I1: muy
bueno (Thuiller ez al., 2005). La contribucion relativa de cada variable para predecir la
distribucion potencial de las condiciones climaticas adecuadas se evalué mediante una
prueba de Jackknife (Figura 2), la cual permite conocer las variables que predicen de
manera efectiva la distribucion de los datos de ocurrencia (Phillips ez al., 2006).

Los datos obtenidos se representaron cartograficamente utilizando el programa QGIS
3.24.0 (QGIS Development Team, 2017) para determinar los rangos de distribucion de
las variables climaticas. Los valores promedios de las réplicas de las salidas logisticas se
reclasificaron en mapas binarios de presencia — ausencia (areas idoneas=1, no idoneas=0).
Se empled el renderizador unibanda pseudocolor, los valores de presencia se tomaron
continuos, y la probabilidad se clasifico de acuerdo a las siguientes categorias: <0,44
(nula), <0,5 (baja), <0,8 (media) y <1 (alta) (Aroca-Gonzalez et al., 2021). Los mapas
de las areas protegidas de Cuba fueron descargados de www.protectedplanet.net (UNEP-
WCMC & IUCN, 2022) .

Analisis de los datos

Empleando la calculadora raster y el algoritmo “Informe de valores unicos de capa raster”
en el QGIS, se calcul6 el numero total y el area de cada valor unico de cada capa raster y
se calculd el area climatica adecuada modelada para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus
considerando que el area de un pixel es 0,83 km?. La representatividad de las condiciones
climaticas idoneas para las especies se obtuvo solapando los mapas de cada modelo de
prediccion con el mapa de la division politico-administrativa (ANPP, 2010) y el mapa de
areas protegidas del SNAP.

Figura 2. Los resultados de la prueba Jackknife de importancia variable para P. acerosus (A), P. reflexus
(B) y P, taxifolius (C). Los valores que se muestran son promedios sobre ejecuciones replicadas.
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Resultados

Precision y aporte de las variables a los modelos

El modelo de distribucion potencial actual de nicho climatico para P. acerosus es “muy
bueno”, con un AUC de 0,960 = 0,030. Los modelos para P. taxifolius y P. reflexus son
“buenos”, con un AUC de 0,936 £ 0,013 y 0,935 + 0,021, respectivamente. Los modelos
se elaboraron empleando entre dos y cinco de las 19 variables bioclimaticas, con una
correlacion de <0,75 y un VIF <5 (Tabla 1). Las variables contribuyen en diferentes
porcentajes a la explicacion de los modelos. Para P. acerosus, la temperatura estacional
aportd el 54,3 %y laelevacion el 45,7 %. En P, reflexus la temperatura estacional contribuyo
con el 53,7 %, la elevacion con el 43,7 % y la precipitacion del mes mas seco con un
2,7 %, en tanto que para P. taxifolius la elevacion contribuy6 con el 82,3 %, y en menor
medida aportaron las variables de la precipitacion del mes mas seco, la precipitacion del
mes mas humedo, la media del rango diurno de la temperatura y la temperatura estacional.
Los resultados del analisis Jackknife evidenciaron que para P. acerosus y P. taxifolius la
variable ambiental con mayor ganancia cuando se usa aisladamente y que mas disminuye
la ganancia cuando se omite es la elevacion, y para P. reflexus es la temperatura estacional,
estas variables parecen tener la informacion mas util por si misma y la mayor cantidad de
informacion ausente en las otras variables.

Modelo actual del nicho climdtico potencial

La modelacién en MaxEnt reveld que el patron de distribucion se encuentra principal-
mente en Cuba oriental, en los distritos de los sectores Maestricum (Sierra Maestra) y
Moanicum (macizo Nipe-Sagua-Baracoa) (Figuras 3A, 4A, 5A) y, en menor medida, P,
taxifolius en los distritos del sector Trinidadicum (Alturas de Guamhuaya) (Figura 6A).
La distribucion potencial del nicho climatico para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus

Figura 3. Mapa de distribucion actual de nicho climatico potencial (A) y cobertura brindada por el
SNAP (B) para P. acerosus en Cuba
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Figura 4. Mapa de distribucion actual de nicho climatico potencial (A) y cobertura brindada por el
SNAP (B) para P. reflexus en Cuba

Figura 5. Mapa de distribucion actual de nicho climatico potencial (A) y cobertura brindada por el
SNAP (B) para P. taxifolius en Cuba oriental
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Figura 6. Mapa de distribucion actual de nicho climatico potencial (A) y cobertura brindada por el
SNAP (B) para P. taxifolius en Cuba central

no se corresponde con los distritos fitogeograficos en los que han sido reportadas las
especies. Para P. acerosus, la distribucion potencial fue alta en los distritos Purialense,
Turquinense y Piedraense, y media en Cristalence, Moaense, Yaterense y Guantanamense.
Para P, taxifolius fue alta en los distritos Moaense y Turquinense, y media en Trinidadense,
Spirituense, Nipense, Cristalence, Yaterense, Baracoense, Purialense y Guantanamense.
Para P. reflexus fue alta en los distritos Purialense, Turquinense y Piedraense, y media en
Nipense, Cristalence, Moaense, Yaterense y Guantanamense.

Segln el area climatica adecuada modelada para la actualidad, la probabilidad de
presencia de P. acerosus es alta en 250,66 km? y media en 3.129 km?; la de P. taxifolius
es alta en 232,4 km? y media en 4.355 km?, y la de P. reflexus es alta en 393,42 km? y
media en 6.073,11 km?. El nicho climatico para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus en la
actualidad esta mayormente influenciado por la elevacion (con alturas méaximas de 1.465
ms.n.m., 1.440 m s.n.m.y 1.618 m s.n.m., respectivamente), en tanto que para P. acerosus
y P. reflexus por la temperatura estacional, que en el rango de adecuacion ambiental va de
140 a 230.

Areas de nicho climdtico prioritarias para la conservacion

Actualmente en Cuba oriental hay 13 areas protegidas para P. acerosus y P. reflexus que
presentan condiciones climaticas adecuadas (Figuras 3B y 4B). Las areas con probabilidad
de presencia media se encuentran en el Parque Nacional Mensura-Pilotos, el Parque
Nacional Pico Cristal, el Parque Nacional Alejandro de Humboldt y la Reserva Floristica
Manejada Sierra Canasta. Las areas climaticas prioritarias para estas dos especies, con
probabilidad de presencia alta, se encuentran en la Reserva Ecologica Pico Caracas, el
Parque Nacional Turquino, el Parque Nacional Pico Bayamesa, la Reserva Ecologica El
Gigante, la Reserva Ecologica Loma del Gato-Monte Libano, el Paisaje Natural Protegido
Gran Piedra, la Reserva Ecoldgica Pico Mogote, la Reserva de la Bidsfera Baconao y el
Area Protegida Cuchillas del Toa.
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Para P. taxifolius hay condiciones climaticas adecuadas en 17 areas protegidas
(Figuras 5B y 6B). Las areas con probabilidad de presencia media se encuentran en
la Reserva Ecoldgica Pico San Juan, la Reserva Ecoldogica Lomas de Banao, el Paisaje
Natural Protegido Hanabanilla, el Paisaje Natural Protegido Topes de Collantes, la Reserva
Ecologica Pico Caracas, la Reserva Ecologica Loma del Gato-Monte Libano, el Paisaje
Natural Protegido Gran Piedra, la Reserva Ecoldgica Pico Mogote, la Reserva de la
Biosfera Baconao, el Parque Nacional Mensura-Pilotos, el Parque Nacional Pico Cristal y
la Reserva Floristica Manejada Sierra Canasta. Las areas prioritarias para esta especie, con
probabilidad de presencia alta se encuentran en el Parque Nacional Turquino, el Parque
Nacional Pico Bayamesa, la Reserva Ecologica El Gigante, el Parque Nacional Alejandro
de Humboldt y el Area Protegida Cuchillas del Toa. Sin embargo, parte del area climatica
potencial para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus no se encuentra bajo cobertura de las
areas protegidas del SNAP.

Discusion

Distribucion potencial de nicho climatico

Los modelos predicen que el nicho climatico para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus
segun la fitorregionalizacion de Borhidi & Muiiiz (1986) coinciden con los distritos
que segun el criterio de Caluff et al. (2008) tienen mayor riqueza de la pteridoflora:
Turquinense, Piedraense, Purialense, Yaterense y Trinidadense. Una especie no siempre se
encuentra en todas las areas potenciales de distribucion, como se explica en el diagrama
de BAM de Soberén & Peterson (2005) y de Broennimann et al. (2006), ya que los
resultados de una modelacion de nicho ecoldgico idoneo y la amplitud de distribucion de
las especies son probabilisticas (Duran Puga et al., 2018). La presencia o ausencia de una
especie en un espacio depende de limitaciones histéricas que determinan su distribucion
geografica (Maciel-Mata et al., 2015). Se considera que parte del macizo Sagua-Baracoa
(Sierra de Nipe y Moa-Baracoa-Asuncion-Sierra del Purial) permanece emergido por lo
menos desde la parte media del Cretacico Superior. A fines del Cretacico y principios
del Paleoceno existian territorios emergidos que actualmente forman parte de la Sierra
Maestra (Reyes, 2012). En ambos grupos montafiosos se encuentran las mayores areas
climaticas adecuadas que ofrece el modelo de distribucion del nicho climatico potencial
para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus, especialmente en la Sierra Maestra, donde se
encuentra el 16,6 % de la pteridoflora del archipi¢lago cubano (Caluff et al., 2008).

Las areas climaticas adecuadas para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus se corres-
ponden con las formaciones vegetales humedas de montafia. El bosque siempreverde
mesdfilo se desarrolla a partir de los 400 m s.n.m. hasta colindar con el bosque pluvial
montano, que crece desde los 800 hasta los 1.400 m s.n.m., seguido por el bosque nublado
que se desarrolla como vegetacion zonal a partir de los 1.500 m s.n.m. (Capote &
Berazain, 1984; Reyes, 2011). Los distritos Moaense, Baracoense y Purialense en general
poseen elevaciones medias o bajas, pero la muy elevada pluviosidad en estos territorios
actiia como un factor compensador que posibilita que muchos elementos de alta montafia
proliferen alli, por ejemplo, las especies de Lycopodiaceae (Caluff ez al., 2008). En Cuba
el 5 % de la flora vascular es epifita en cualquiera de sus variantes (Hechavarria et al.,
2002) y se distribuye fundamentalmente en los bosques pluviales y nublados de los princi-
pales complejos orograficos del pais (Cuéllar, 2001).

La geologia de la region define grandes diferencias entre los tipos de vegetacion
debido al suelo y sus condiciones (Reyes, 2011). Las caracteristicas edaficas en los sectores
Maestricum y Moanicum son similares, con abundancia de suelos acidos, serpentinosos
ferraliticos o fersialiticos (Caluff et al., 2008). Para que una poblacion se establezca en
un determinado lugar, las diasporas deben haberse dispersado a una zona donde interac-
tuen todas las variables tanto ambientales como bioldgicas requeridas para la existencia y
reproduccion de la especie (Shipley ez al., 2013). Dado que la modelacién se hizo sola-
mente con las variables ambientales, las areas que realmente o probablemente habitan las
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especies deben ser mas reducidas de lo que proyectan los modelos realizados en MaxEnt,
pues diversos factores como las interacciones con otras especies y la presion generada por
las actividades antropogénicas pueden limitar la ocupacion de las areas ambientalmente
adecuadas para las especies (Peterson et al., 2011).

Los requerimientos climaticos de mayor importancia en la distribucion de las areas
climaticas adecuadas para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus son la elevacion y la
temperatura estacional. En los estudios de distribucion potencial de Armenta-Montero et
al. (2015) las tres variables que mejor explicaron la presencia de Phlegmariurus fueron la
precipitacion en el mes mas lluvioso, la altitud y la temperatura media del trimestre mas
lluvioso. La pluvisilva montana es la formacion vegetal donde mas abunda Phlegmariurus;
esta se presenta en el bioclima termoxerochiménico sin periodo seco (ecuatorial himedo)
(Ricardo et al., 2009). En los distritos de los sectores Maestricum (Sierra Maestra) y
Moanicum (macizo Nipe-Sagua-Baracoa) se encuentran las mayores elevaciones y las
condiciones climaticas que permiten la existencia de los bosques pluviales montanos con
condiciones de humedad relativa, temperatura y pluviosidad ideales para las pteridofitas
terrestres y epifitas (Caluff et al., 2008).

Areas prioritarias del nicho climdtico

Los modelos de distribucion actual del nicho climatico para P. acerosus, P. taxifolius y P.
reflexus tienen afinidad con las areas protegidas que coinciden con los grandes macizos
montafiosos de la Sierra Maestra Occidental. Las areas protegidas a nivel global han sido
disenadas para proteger caracteristicas naturales especificas, especies y comunidades in
situ, y no se han tenido en cuenta los posibles cambios en la distribucion y composicion del
ecosistema por efectos del cambio climatico, como plantean Gaston et al. (2008).

Aunque existen areas potenciales que no se encuentran dentro de la demarcacion de
las areas protegidas, esto solo implica que las condiciones ambientales necesarias para
que habite la especie persistiran en las zonas que actualmente se consideran prioritarias
para su conservacion y en donde se realizan acciones de conservacion. No obstante, las
amenazas antropogénicas como la tala selectiva, la actividad agropecuaria y el cambio
de uso de suelos pueden afectar tanto a los bosques donde habitan P. acerosus, P.
taxifolius y P. reflexus y las especies claves de las pluvisilvas, ubicados dentro de dichas
areas protegidas, como a los que se encuentran en zonas no protegidas, por lo que es
imprescindible tomar ambos factores en cuenta para garantizar la conservacion de las
especies (Molina et al., 2018).

La planificacion de la conservacion debe basarse en las previsiones de las condiciones
climaticas futuras y prestar especial atencion a las zonas muy vulnerables (WWE, 2018).
La conservacion de P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus dependera de su capacidad para
adaptarse al cambio climatico en el futuro (Alsos et al., 2009) y de su capacidad para
colonizar nuevas areas, o de su capacidad de desplegar las modificaciones fisiologicas
para adaptarse al nuevo entorno (Chown et al., 2010). Los estudios sobre el tamafio y la
tendencia de las poblaciones serian beneficiosos para trazar acciones de conservacion.

Conclusiones

Las areas climaticas adecuadas para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus estan determi-
nadas por la elevacion y la temperatura estacional, lo que permite afirmar que la especie
tiene areas de condiciones climaticas con alta probabilidad de presencia en Cuba oriental.

Las areas prioritarias para la conservacion de P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus
estan en correspondencia con las areas protegidas en los macizos montafosos de Nipe-
Sagua-Baracoa y la Sierra Maestra, siendo este ultimo el de mayor importancia para
los taxones.

Por ultimo, se recomienda modelar el nicho ecoldégico para P. acerosus, P. taxifolius
v P. reflexus a nivel local en las areas protegidas empleando variables topograficas, de
uso y tipos de suelo y de interacciones bidticas para crear modelos mas precisos de
distribucion potencial a esta escala. Se hace necesario promover acciones de restauracion
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y conservacion in situ para P. acerosus, P. taxifolius y P. reflexus en funcion de estos
resultados y sus proyecciones como parte del programa de gestion de riesgo y cambio
climatico en los planes operativos y de manejo en las areas protegidas.
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