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futuro de un anacronismo en peligro de extinciéon segun
modelos de nicho climatico
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RESUMEN

Dendrocereus nudiflorus es una especie amenazada de cactus cubano cuyas poblaciones muestran una distribucién disyunta y estan integradas
principalmente por individuos adultos. El conocimiento sobre la ecologia de esta especie es muy escaso y las causas naturales de su reducido nimero
de individuos se desconocen. El presente estudio exploré dos hipétesis sobre las causas naturales que pudieron afectar las poblaciones de
D. nudiflorus, asi como, se consideraron dos escenarios futuros para evaluar el posible impacto del cambio climatico sobre esta especie e
identificar zonas de importancia para su conservacion. Mediante la modelacién del nicho climatico de D. nudiflorus se evaluaron los cambios
en la extension y distribucion espacial de sus areas de idoneidad climatica en cuatro momentos. Por otra parte, también se exploré el posible
papel que pudieron desempefar Megalocnus rodens y Cyclura nubila sobre la dispersion de D. nudiflorus en base al analisis de la superposicion
de los modelos paleoclimaticos de ambas especies. Los resultados mostraron una drastica reduccion en las areas de idoneidad climatica de
D. nudiflorus desde el Ultimo Maximo Glacial al Holoceno. De acuerdo a las areas de idoneidad climatica para los posibles dispersores, C. nubila
debi6 jugar un papel importante en la dispersion de esta cactacea, mientras que el contraste de los modelos paleoclimaticos entre la cactacea y
M. rodens muestran poca coincidencia. Aunque para el 2050 D. nudiflorus debe permanecer en areas protegidas, su tendencia es a reducir sus
areas de idoneidad climatica. Los resultados apoyan la necesidad de un plan de recuperacién para la especie en areas del Sistema Nacional de
Areas Protegidas.

Palabras clave: areas de idoneidad climatica, cambio climatico, Cyclura nubila, Megalocnus rodens, modelaciéon de distribucion, ruptura de
interaccién

ABSTRACT

Dendrocereus nudiflorus is an endangered species of Cuban cactus primarily composed of adult individuals with disconnected populations.
Ecological knowledge of the species is limited and the natural causes of its deteriorated condition are unclear. Herein we evaluate two natural
causes hypothesized to affect D. nudiflorus populations. Furthermore, we consider two future scenarios to evaluate the possible impact of climate
change on this species and to identify important zones for its conservation. Using climatic niche modeling of D. nudiflorus, we evaluate changes
in the extent and spatial distribution of its climatically suitable areas over four time periods. We further use the overlap analysis of paleoclimatic
models of Megalocnus rodens and Cyclura nubila to explore their suspected roles in the dispersal of D. nudiflorus. Results show a drastic
reduction in the climatically suitable areas of D. nudiflorus from the Last Glacial Maximum to the Holocene. Based on climatically suitable areas
for the suspected dispersers, C. nubila is thought to play an important role in cactacea dispersal, while there were few significant overlaps in
the paleoclimatic models between M. rodens and this cactus. Although D. nudiflorus is projected to remain in protected areas through 2050,
its tendency is to reduce its climatically suitable areas. The results support the need for a recuperation plan for this cactus species through the
National System of Protected Areas.
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INTRODUCCION (Barrios & al. 2009), que en general se encuentran
Dendrocereus nudiflorus (C. Wright) Britton & Rose es asociados a individuos adultos (Toledo 1988). Desde
un cactus arborescente que puede alcanzar hasta 7 m principios del siglo XX autores como Wilson (1911) y
de altura y alrededor de 1,5 m de diametro (Alain 1953, Carabia (1937) consideraron la especie escasa. Por
Toledo 1988, Areces 1997). Esta cactacea endémica de otro lado el hecho de que no se conozcan usos por los
Cuba esta presente en casi todas las costas secas de pobladores en toda la Isla, son evidencias de que el
la isla (Alain 1953). Sin embargo, a pesar de su amplia reducido tamario de las poblaciones de este cactus no
distribucidn, sus poblaciones no son abundantes y es es una consecuencia directa de la actividad humana.
poco frecuente la presencia de individuos juveniles Sin embargo, en los ultimo 30 afios las afectaciones
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Entre los factores mas criticos para el mantenimiento
de las poblaciones de plantas se encuentran aquellos
asociados a las fases de semilla y plantula como son
la dispersion (Harper 1977), la germinacion (Pérez-
Sanchez & al. 2011) y el establecimiento (Castillo
& Valiente-Banuet 2010). En el caso particular de
Dendrocereus nudiflorus se han encontrado porcen-
tajes de germinacion de sus semillas superiores al 75 %
(Toledo 1988, Barrios & al. 2009). Esto sugiere que la
dispersion de sus semillas hacia sitios adecuados para
la supervivencia de las plantulas podria ser un factor
importante para explicar la fragmentacion y el tamafio
reducido de sus poblaciones, asi como la escasez de
juveniles. Hasta el momento ningun estudio sobre fauna
ha reportado el consumo de frutas de D. nudiflorus. Los
frutos de estaespecie se consideranentrelosmayoresde
la familia Cactaceae (Cabrera 1935) y pueden alcanzar
medio kilogramo de peso y una longitud de 15 cm.
Otra caracteristica muy particular de la especie, es la
caida de todos los frutos (que son verdes al madurar)
bajo la planta madre. Aunque los frutos maduros al caer
no tienen olor y son de una consistencia dura, entre la
segunda y tercera semana en el suelo la cubierta se
torna suave y de un color pardo claro, en cuyo estado
los frutos presentan olor a fruta fermentada y son
consumidos por insectos.

Dada las caracteristicas que poseen los frutos de
Dendrocereus nudiflorus resulta dificil relacionar la
dispersion de estos con la actual fauna cubana de
dispersores, con la excepcion de la iguana cubana
(Cyclura nubila). Este reptil de gran talla, puede ser
considerado un fitéfago generalista (Gonzalez & al.
2012) y es bien conocida la importancia que tiene la
saurocoria en las islas (Valido 1999, Hartley & al.
2000, Olesen & Valido 2003). Otra posible alternativa
seria la dispersion de D. nudiflorus por perezosos
cubanos extintos debido a que estas especies y las
caracteristicas de los frutos de D. nudiflorus se ajustan
a la hipdtesis de Janzen & Martin (1982) y a los
resultados obtenidos por Guimardes & al. (2008) para
especies de plantas del Neotrépico dispersadas por la
megafauna extinta. Actualmente existe evidencia de
que los perezosos cubanos eran herbivoros (Arredondo
& Rodriguez 2014) y segun Janzen & Martin (1982) las
interacciones planta - dispersor no coevolucionan tan
ajustadas como para que la extincién de una conlle-
vara inmediatamente a la extincion de la otra. Esta
idea, podria explicar la existencia de poblaciones de
D. nudiflorus en la actualidad con una distribuciéon mas
reducida que antes de la extincion de sus principales
dispersores.

Por otra parte, si bien la ruptura de interaccion planta
- dispersor en Dendrocereus nudiflorus podria explicar
el reducido numero de individuos existentes y escasez
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de juveniles, la pérdida de condiciones ambientales
idoneas podria haber provocado el aislamiento y frag-
mentacién de sus poblaciones a través del territorio
cubano. El proceso de desglaciacion provocd una
reduccion en las islas del Caribe incluida el area
emergida de Cuba y un incremento de la humedad del
clima (Hodell & al. 1991, Pajon & al. 2001, Iturralde-
Vinent 2003), esto ultimo favorecid la expansion de la
vegetacion mesofitica y la consecuente reduccion de
la vegetacion xerofitica (Curtis & al. 2001, lturralde-
Vinent 2005). Este evento probablemente constituyo
la principal causa del aislamiento que hoy poseen
muchos de los géneros y especies de plantas xerofitas
cubanas, entre las que se encuentra D. nudiflorus.

En la ultima década, la modelacién del nicho ecoldgico
se ha convertido en una herramienta de uso creciente
en ecologia y biogeografia (Vaz & al. 2015). De manera
general, los modelos obtenidos mediante técnicas de
correlacion, generan representaciones cartograficas de
la idoneidad ambiental de las especies, basadas en
datos de presencia y variables ambientales que estan
disponibles en formato de sistemas de informacion
geografica (Franklin 2010, Peterson & al. 2011). Estos
modelos han sido empleados para evaluar hipotesis
relacionadas con la biologia evolutiva (Serra-Varela &
al. 2015, Loveless & al. 2016), la biogeografia (Brown
& al. 2014), la conservacion y los efectos del cambio
climatico (Anderson 2013, Zank & al. 2014, Pacifici
2015). En paleobiologia los modelos de nicho brindan
estimaciones sobre la distribucion de las especies
en el pasado (Nogués-Bravo 2009, Varela & al.
2010, McGuire & Davis 2013), exploran hipétesis
relacionadas con la extincién (Lima-Ribeiro & al. 2012,
Soto-Centeno & al. 2015) y han sido usados para
identificar refugios climaticos (Waltari & al. 2007).

Se ha sefialado que la reduccién de habitats climati-
camente idoneos causa reduccién en la distribucion
realizada de las especies, lo que contribuye al decline
de su tamano poblacional y al incremento del riesgo de
extincion (Purvis & al. 2000, Lima-Ribeiro & al. 2012).
En el presente estudio se evalla mediante la modela-
cion del nicho ecolégico los cambios en la extension
y distribucion espacial de areas de idoneidad climatica
de Dendrocereus nudiflorus. Nosotros hipotetizamos
que la distribucion actual y el reducido numero pobla-
cional estan relacionadas con la disminuciéon de las
areas climaticamente idéneas para la especie desde el
Ultimo Méaximo Glacial (UMG) hasta el presente. Adicio-
nalmente, el modelo de D. nudiflorus fue transferido a
escenarios de cambio climatico futuros para evaluar el
posible impacto de este fendmeno sobre esta especie e
identificar zonas de importancia para su conservacion.
Por ultimo, se explora el posible papel que pudieron
desempefiar Megalocnus rodens y Cyclura nubila sobre
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la dispersion de D. nudiflorus en base a la superposicion
de los modelos paleoclimaticos de ambas especies.

MATERIALES Y METODOS

Seleccion de los registros de presencia

Para el modelado del nicho ecoldgico de Dendrocereus
nudiflorus, Megalocnus rodens y Cyclura nubila se
compilaron registros de localidades geo-referenciadas
obtenidas en el campo, publicaciones cientificas, mate-
riales de herbarios y colecciones zoolégicas. Silva
(2007) y Rodriguez-Schettino & al. (2013) publicaron
el sumario con la mayoria de las localidades conocidas
para M. rodens y C. nubila respectivamente. Las coor-
denadas geograficas no tomadas in situ, se obtuvieron
con la ayuda de mapas cartograficos digitalizados
1: 50 000 proyectados con el Datum WGS 1984.
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Se realizé el filtrado espacial de las localidades
debido a que sesgos en el espacio geografico podrian
generar modelos con una sobre representacion de
las condiciones climaticas asociadas a regiones con
mayor concentracion de registros de presencia (Veloz
2009, Boria & al. 2014). Para el filtrado se eliminaron
aleatoriamente localidades cercanas menores a 10 km
lineales. A pesar que este valor es arbitrario, se consi-
deré que esta distancia podria ser suficiente para
incrementar la independencia espacial de los puntos
de presencia de las tres especies. El filtrado se rea-
lizé con el paquete “spThin” (Aiello-Lammens & al.
2015) sobre R 3.2.2 (R CoreTeam 2015). Después
del filtrado se emplearon para obtener los modelos
22, 73 y 113 puntos de presencia de D. nudiflorus, M.
rodens 'y C. nubila respectivamente (Figura 1).
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Fig. 1. Distribucion de los puntos de presencia utilizados para la modelacion del nicho climatico de Dendrocereus nudiflorus (A), Megalocnus

rodens (B) y Cyclura nubila (C).

Fig. 1. Distribution of presence points used in the climatic niche modeling of Dendrocereus nudiflorus (A), Megalocnus rodens (B) and Cyclura

nubila (C).
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Escenatrios y variables climaticas

Para caracterizar el nicho ecoldégico de las tres especies
se emplearon ensambles de modelos de circulacion
general (MCG) que brindan simulaciones climaticas
de las diferentes etapas analizadas. De manera
general, los MCGs son representaciones matematicas
de los procesos fisicos que operan en la atmdésfera,
el océano, la cridsfera y la superficie terrestre,
los que son ampliamente empleados como pre-
dictores en los modelos de nicho ecoldgico para
explorar cambios en la distribucion del nicho de las
especies como consecuencia de los cambios del
clima (McGuffie & Henderson-Sellers 2014, Lima-
Ribeiro & al. 2015). Para el Ultimo Maximo Glacial
(-20 000 afios) se emplearon: MIROC-ESM, MPI-
ESM-P y CCSM4 y para el Holoceno medio (-6 000
afnos): BCC-CSM1-1, HadGEM2-CC, MIROC-ESM vy
MPI-ESM-P. Para predecir los cambios en escenarios
de cambio climatico en el futuro (2050) se emplearon
nueve MCGs: BCC-CSM1-1, CCSM4, CNRM-CM5,
HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3,
GISS-E2-R, NorESM1-M. Para cada MCG del futuro
se emplearon dos valores de forzamiento radiativo
(2,6 y 8,5 W/m?) que representan los dos escenarios
extremos (8,5 representa el peor escenario) de la
posible concentracion de gases efectos invernadero
en el clima futuro (Moss & al. 2010). Como variables
predictivas del pasado, presente y futuro se emplearon
19 variables bioclimaticas, las que fueron descargadas
de la base de datos WorldClim (www.worldclim.com).
Para la latitud donde se encuentra el archipiélago
cubano, las variables del Ultimo Méximo Glacial se obtu-
vieron con una resolucion espacial de 1 pixel = 18,06 km?
y las del Holoceno medio, actual y del futuro
1 pixel = 0,85 km?.

Modelacion del nicho climatico y proyeccion de modelos
Se utilizaron modelos correlativos de nicho ecoldgico
que relacionan las condiciones ambientales (variables
climaticas) con los datos de presencia, empleando
el algoritmo de maxima entropia implementado
en el programa Maxent 3.3.3k (Phillips & al. 2006,
www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/). Este algoritmo
solo usa registros de presencia y genera modelos de
elevada predictibilidad, aun con pocos registros (Elith
& al. 2011). Se usaron los parametros por defecto
del programa (numero maximo de iteraciones = 500,
umbral de convergencia = 0,00001, numero maximo de
puntos de background = 10000), excepto que se utilizd
un valor de regularizacién = 2, para reducir el sobre
ajuste de los modelos y no se aplicé extrapolacion, lo
que evita que el programa extrapole mas alla de los
valores extremos de las variables bioclimaticas durante
la calibracion de los modelos (Elith & al. 2011). Del total
de puntos de presencia de cada especie se empleo el
75 % para calibrar y el 25 % para validar los modelos.
El tipo de replicacion empleada fue el bootstrap, la que
es recomendada cuando se modela con pocos puntos
de presencia (Phillips & Dudik 2008).

Para la seleccion de las variables primero se corrieron
10 réplicas del modelo de cada especie para identificar
las variables de mayor importancia mediante pruebas
de Jackknife (implementada en el programa Maxent).
De esta forma se identificaron aquellas que aportaron
mayor ganancia a la calibracién. Posteriormente se
eliminaron las variables bioclimaticas que mostraron
altos valores del coeficiente de correlacion de Pearson
[r| > 0,85 dandoles prioridad a aquellas que aportaron
mayor ganancia a los modelos. Para cada especie
se seleccionaron seis variables (Tabla 1), el empleo

TABLA |
Variables usadas para la modelacion y su porcentaje de contribuciéon al modelo de nicho climatico de las

tres especies analizadas

TABLE |
Variables used for modeling and their percentage contribution to the climatic niche model for the three spe-

cies analyzed

Variables climaticas Dendrocereus Megalocnus Cyclura
nudiflorus rodens nubila

Temperatura media anual (bio 1) 4.7

Temperatura media del rango diurno (bio 2) 5,6 28,2

Estacionalidad de la temperatura (bio 4) 32,4 17,3

Temperatura maxima del mes mas calido (bio 5) 7,5

Temperatura minima del mes mas frio (bio 6) 49,2 24,0

Rango anual de temperatura (bio 7) 20,3

Temperatura media del trimestre mas frio (bio 11) 6,0

Precipitacion media anual (bio 12) 20,0 0,9 15,7

Precipitacion del mes mas humedo (bio 13) 0,8

Precipitaciéon del mes mas seco (bio 14) 2,2

Precipitacién del trimestre mas seco (bio 17) 46,2

Precipitaciéon del trimestre mas calido (bio 18) 8,9 10,0
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de un mayor numero de variables podria limitar la
transferibilidad e incrementar el sobre ajuste de los
modelos (Peterson & al. 2011). Para la construccion
de los modelos finales se obtuvieron 50 réplicas.
Los modelos se evaluaron mediante el area bajo la
curva (AUC) de la Curva Caracteristica Operativa
del Receptor (ROC) de los datos de calibracion.
Este indice varia entre 0 y 1, valores inferiores a 0,5
significan que el valor predictivo de los modelos no es
superior que el esperado por el azar; valores de AUC
superiores a 0,7 se consideran modelos con buen
desempefio (Peterson & al. 2011).

Se utilizé el umbral de “minimum training presence”
para discriminar las areas de idoneidad climatica. Este
umbral es el valor minimo que es capaz de predecir
adecuadamente todos los registros de presencia
utilizados para la calibracion del modelo (Liu & al.
2005, Radosavljevic & Anderson 2014). También, se
utilizé la salida logistica de Maxent (modelo continuo)
y mediante el sistema de informacion geografica
ArcGIS v. 10.2 (ESRI, Redlands) y se aplicé el valor
umbral para convertir el modelo en un mapa binario
de areas idoéneas - no idéneas. Los modelos de nicho
ecologico de Dendrocereus nudiflorus'y Cyclura nubila
fueron calibrados con los valores de las variables en
el periodo actual (1950-2000) y proyectados a los
escenarios del pasado. En el caso de Megalocnus
rodens el modelo fue calibrado con los valores del
Holoceno medio. El analisis de los escenarios para
Cuba indican que el clima del Holoceno medio fue
ligeramente mas frio (diferencia media -0,3 + 0,5°C)
y humedo (diferencia media de la precipitaciéon media
anual 88,6 + 47,2 mm) que en la actualidad. Los restos
fésiles de M. rodens son abundantes y su distribucion
en el archipiélago cubano (Figura 1B) sugiere que este
perezoso gigante debid tener una amplia distribucién
durante la transicion Pleistoceno-Holoceno; el fechado
mas tardio de M. rodens revel6 una edad de 4190
40 afios antes del presente (MacPhee & al. 2007). En
este trabajo asumimos que los valores del Holoceno
medio podrian describir mejor la tolerancia climatica
de la especie que los del presente.

Los modelos de las tres especies fueron proyectados
en escenarios del pasado y en el caso de Dendrocereus
nudiflorus se utilizaron escenarios de cambio clima-
tico futuro. En este estudio los resultados de las
proyecciones fueron resumidos como la media del
valor de idoneidad entre todos los MCG de un periodo
dado. ElI empleo de ensambles de MCGs, tanto de
escenarios pasados como del futuro, podria reducir
las discrepancias en variables climaticas entre MCG
y reducir las incertidumbre en los modelos (Araujo &
New 2006, Varela & al. 2015). Mediante la herramienta
de “algebra de mapas” de ArcGis v.10.2 se calcularon
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los cambios en la distribucion espacial de las areas
climaticamente idoneas y utilizando el mapa vectorial
del Sistema Nacional de Areas protegidas (CNAP
2013) se estimo6 la extensiéon de las areas idoneas
dentro de los limites de las areas protegidas, tanto en la
actualidad como en los escenarios de cambio climatico.

De los mapas obtenidos con las areas de idoneidad
climatica se calcularon las extensiones para cada
periodo teniendo en cuenta la resolucién espacial de
cada modelo. El efecto del cambio climatico sobre la
distribucion de Dendrocereus nudiflorus se estimé en
base a dos indices: el Ol (indice de superposicion) Ol=
o/m y el RRS (tamafio de extension relativa), el cual
se calcula dependiendo del tamafio del area actual
y pasado. Cuando el area actual es mayor que en el
pasado el RRS = ¢/m — 1, para un area actual menor
que el pasado RRS = -1x [m/c - 1]). Donde m es la
distribucion en las condiciones actuales del clima, c la
distribucion en las condiciones pasadas del climay o es
la superposicion entre la distribucion de las condiciones
actuales y pasadas del clima (Hijmans & Graham 2006).
El RRS estima la magnitud y direccionalidad del cambio
en la distribucién de las areas; un valor positivo de RRS
indica que la distribucién pasada fue mayor a la actual,
un valor negativo indica lo contrario, mientras que cero
indica que no ocurrié ningun cambio. Por otra parte, el
Ol se determind para evaluar las areas que quedaron
estables entre la distribucion presente y la pasada de
acuerdo a Hijmans & Graham (2006).

RESULTADOS

Los modelos de nicho ecolégico de las tres especies
analizadas tuvieron valores de AUC de calibracién
superiora 0,83 y de pruebade 0,78 (Tabla Il), lo que indica
modelos con buen poder discriminativo para los datos de
calibracién y prueba. El indice RRS revela que existid
una contraccion en las areas de idoneidad climatica
de Dendrocereus nudiflorus desde el Ultimo Maximo
Glacial (UMG) al presente (Tabla IIl). En la transicion del
UMG al Holoceno medio (Ho) las areas idéneas se
redujeron en 72 %; durante esta transicion 26 421 km?2 de
estas areas quedaron sumergidas producto de la desgla-
ciacion (Figura 2 Ay B). Sin embargo, durante la tran-
sicion UMG-Ho aparecieron areas nuevas, entre las
que se destacan por su extension: la Peninsula de
Guanahacabibes, el centro de la Isla de la Juventud, las
costas norte de La Habana, Las Tunas y Banes-Gibara-
Caletones, asi como, el valle que rodea la bahia de
Guantanamo (Figura 2B). Del Holoceno a la actualidad
las areas de idoneidad climatica de D. nudiflorus se
extendieron (Figura 2C), aunque respecto al UMG
siguieron siendo menores (Tabla Ill). La estabilidad (OI)
de las areas de idoneidad climatica predichas para cada
periodo, a excepcion del Holoceno, fue inferior al 50 %
(Tabla I11).
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TABLA I
Desempeiio de los modelos de nicho climatico para
las tres especies estudiadas
Para cada especie se brinda el valor umbral de minimo valor
de presencia de entrenamiento (minimum training presence
threshold) y los valores del area bajo la curva (AUC) de cali-
bracion (AUCc) y de prueba (AUCp).

TABLE Il
Climatic niche models performance for the three
species studied
The values listed for each species include the minimum
training presence threshold and the area under the
curve (AUC) for the calibration (AUCc) and test curves
(AUCp).

Especie Umbral AUCc AUCp

Dendrocereus nudiflorus 0,243 0,924 + 0,031 0,852 + 0,067

Megalocnus rodens 0,218 0,834 £0,021 0,787 £ 0,048

Cyclura nubila 0,057 0,873+0,018 0,827 £ 0,056
TABLAIII

indice de superposicién (Ol) y tamafio de extensién
relativa (RRS) del nicho climatico de Dendrocereus
nudiflorus desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG) al
futuro (2050), incluido el Holoceno medio (Ho) y la
actualidad (Act)

Para el clima futuro (afio 2050) se emplearon dos esce-
narios extremos de forzamiento radiativo: 2,6 W/m? y
8,5 W/m2. Valores de RRS positivos indican una con-
traccion en el rango de distribucién de la especie, mien-
tras que valores negativos refieren una expansion.

TABLE Il

Overlap index (Ol) and relative range size (RRS)
for the climactic niche of Dendrocereus nudiflorus
from the Last Glacial Maximum (UMG) to the future
(2050), passing through the mid Holocene (Ho) and
the present (Act)

Two extreme radiative forcing scenarios were employed
for the future climate (2050): 2.6 W/m? and 8.5 W/m?. Po-
sitive RRS values indicate a decrease in the species distri-
bution range, while negative values indicate an expansion.

indices UMG-Ho Ho-Act

Ol 0,54 0,38
RRS 0,72 -0,61

UMG-Act Act-F2,6 Act-F8,5

0,47 0,41 0,17
0,27 0,50 0,68

Bajo los dos escenarios de cambio climatico para 2050
los modelos predicen una reduccién, como minimo de
la mitad, de los 33 760 km? de areas climaticamente
idéneas actuales de Dendrocereus nudiflorus (Tabla Il1).
Bajo el escenario mas conservador (2,6 W/m? de forza-
miento radiativo) D. nudiflorus tendra un area de nicho
climatico de 16 941 km? con 26,4 % de estas areas
incluidas dentro del Sistema Nacional de Areas Prote-
gidas (SNAP); en este escenario se mantienen condi-
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ciones climaticamente idéneas en la mayoria de las
areas existentes, con la excepcion de las correspon-
dientes a las subpoblaciones de Punta Guanos a
Varadero y costa sur de Matanzas (Figura 3A). Por otra
parte, bajo el escenario mas catastréfico (8,5 W/m?
de forzamiento radiativo) la especie tendra un area de
ocupacion potencial de 10 847 km? con 37,6 % incluidas
dentro de los limites actuales del SNAP, y se proyecta
que desaparezcan condiciones idéneas para su super-
vivencia en las areas correspondientes a las subpo-
blaciones de Punta Guanos a Varadero, las del sur de
Matanzas y Cienfuegos, y la mayor parte de las areas
de la costa de Banes-Gibara-Caletones (Figura 3B).
Bajo este escenario de forzamiento extremo en cuanto
a la concentracion de gases de efecto invernadero, la
reduccion de areas idoneas muestra valores similares
a lo ocurrido durante la transicion UMG al Ho (Tabla IlI).
En ambos escenarios futuros se observan zonas de
expansién potencial en la regién mas oriental de la
Isla; no obstante, deberia tratarse con reserva dado
la baja capacidad de dispersion y regeneracion actual
de este cactus.

Basado en la superposicién espacial de las areas de
distribucidon potencial de Dendrocereus nudiflorus y
Megalocnus rodens durante el Ultimo Maximo Glacial
se aprecia que solo 9,84 % de sus areas coinciden
espacialmente (Figura 4); aunque durante el Holoceno
medio la superposicién se incrementdé a 66,02 %.
Contrariamente, el porcentaje de superposicion de
areas idoneas de D. nudiflorus coincidié con el de
Cyclura nubila en 91,91 % y 93,78 % en el UMG y Ho,
respectivamente. En la actualidad 97,1 % de las areas
de idoneidad climatica de D. nudiflorus se superpone
con las de C. nubila (Figura 4).

DISCUSION

Ultimo Méaximo Glacial

Durante el Ultimo Méaximo Glacial el clima de Cuba
era mas seco y frio que el actual (Ortega & al. 2011)
lo que pudo favorecer el establecimiento de poblaciones
de Dendrocereus nudiflorus en areas relativamente
extensas. Basado en elmodelode nicho climatico, durante
este periodo la distribucion potencial de Dendrocereus
nudiflorus pudo estar limitada a los ambientes aridos
y semiaridos de la region centro-oriental de la isla, de
acuerdo a los estudios de Ortega (1983) y Ortega & al.
(2011). EI modelo para este periodo pudiera explicar (sin
tener en cuenta los dispersores), la conexién de todas las
poblaciones de D. nudiflorus del centro y oriente de lalsla,
que actualmente se encuentran aisladas. Sin embargo,
quedaria sin explicacion la conexion de las poblaciones
de la costa norte desde La Habana a Varadero y las del
sur de la peninsula de Guanahacabibes. Segun Ortega
& al. (2011) para estas dos regiones el clima durante
el Ultimo Maximo Glacial era semiarido, pero algo mas
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Fig. 2. Modelos de idoneidad climatica de Dendrocereus nudiflorus. A. Ultimo Maximo Glacial (-20 000 afios). B. Holoceno medio (-6 000 afios).

C. Actualidad.

Fig.2. Climatically suitable area models for Dendrocereus nudiflorus. Last Glacial Maximum (20.000 years ago). B. Mid-Holocene (6.000 years

ago). C. Today.

frio y hiumedo que para la costa sur del centro y oriente
de Cuba. Por lo cual, es probable que las poblaciones
actuales de D. nudiflorus de la franja costera Habana-
Varadero y Guanahacabibes sean mas recientes que
las del centro y oriente de Cuba. Se debe tener en
cuenta que las pequefias areas de idoneidad climatica
obtenidas por el modelo para el Ultimo Maximo Glacial
en estas dos franjas; pudieran indicar la existencia de
refugios climaticos que llegaron a extenderse durante el
transito al Holoceno. La conexion entre las poblaciones
occidentales y las del resto de la isla podria ser expli-
cada por la distribucion de los dispersores.
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La superposicion de areas de idoneidad climatica
entre los dos potenciales dispersores incluidos en el
presente estudio y Dendrocereus nudiflorus muestran
patrones contrastantes. Por una parte, las areas de
idoneidad climatica de Megalocnus rodens mostraron
un patrén opuesto a las areas de D. nudiflorus con
poca superposicion espacial, lo que podria sugerir
que M. rodens no debid jugar un papel importante en
la dispersién de las semillas de esta planta. Las areas
de idoneidad climatica de M. rodens coinciden con las
regiones mas humedas y frias del clima wisconsiano
en Cuba (Ortega 1983, Ortega & al. 2011); esto sugiere



Barrios, D. y Mancina, C.A.: Dendrocereus nudiflorus: nicho climatico pasado, presente y futuro

- Contraccién
- Expansion
- Estable

0 30 60

120 180 240
Kilémetros

Fig. 3. Distribucion de las areas de idoneidad climatica de Dendrocereus nudiflorus para el afio 2050 en dos escenarios extremos de forzamiento
radiativo: 2,6 W/m? (A) y 8,5 W/m? (B). Los mapas representan el consenso de nueve modelos de circulacion general global. Las areas subraya-
das representan las areas comprendidas en el Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Fig. 3. Distribution of the climatically suitable areas of Dendrocereus nudiflorus by the year 2050 in two extreme scenarios of radiative values:
2.6 W/m? (A) and 8.5 W/m? (B). The maps represent the consensus of nine global climate models. Underlined areas represent the National System

of Protected Areas.

que este perezoso pudo preferir los habitats boscosos
a los de vegetacion xerofitica presente en las areas
aridas y semiarida donde debié habitar D. nudiflorus.
Este tipo de vegetacion pudo ser desventajosa dado la
elevada biomasa vegetal que debieron consumir estos
grandes mamiferos herbivoros.

Contrariamente, las areas de idoneidad climatica de
Cyclura nubila en el Ultimo Maximo Glacial se super-
ponen casi totalmente con las de Dendrocereus
nudiflorus. Esto podria ser evidencia indirecta de la
posible dispersion de esta cactacea por iguanas.
Adicionalmente, la distribucion continua de las areas
de C. nubila podria explicar las conexiones entre las
poblaciones de D. nudiflorus del sur de Cienfuegos-
Matanzas con las de Guanahacabibes, y las del centro
norte de la Isla con las poblaciones de Varadero a
la Habana. Este reptil de gran tamafio es un fitéfago
generalista (Perera 1985, Beovides & Mancina 2006)
y en la actualidad es mas abundante en habitats secos
costeros y subcosteros y raro en zonas humedas del
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archipiélago cubano (Gonzalez & al. 2012). Existen
estudios que han mostrado que el paso de semillas por
el tracto digestivo de iguanas son viables y en algunos
casos mejora la germinacion (e.g. Hartley & al. 2000,
Benites-Malvido & al. 2003). Por otra parte, Traveset
(2000) y Olesen & Valido (2003) sefialan que la
dispersion de semillas por reptiles es una interaccion
comun en las islas y ha sido demostrada su efectividad
como dispersores en varios trabajos (e.g. Traveset
1998, Hartley & al. 2000, Godinez-Alvarez 2004,
Rodriguez-Pérez & al. 2005).

Un hecho notable es la presencia de areas de idoneidad
climatica de Dendrocereus nudiflorus en la Isla de la
Juventud, que muestran un incremento en extension
desde el Ultimo Maximo Glacial al presente (Figura 2).
Sin embargo, no se conoce ninguna recolecta de esta
cactacea en ese territorio, ni se encuentra reportada
en los estudios de flora y vegetacion realizados por
Britton (1916), Alain (1946) y Garcia & al. (1985). Para
la colonizacién de la costa de Guanahacabibes por
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Fig. 4. Superposicion espacial de las areas de idoneidad climatica de Dendrocereus nudiflorus respecto a dos vertebrados de gran tamafo y
potenciales dispersores de sus semillas: el perezoso gigante (Megalocnus rodens) y la iguana cubana (Cyclura nubila).

Fig. 4. Spatial overlap of climatically suitable areas of Dendrocereus nudiflorus relative to two potential seed dispersers: Cuban giant sloth (Me-
galocnus rodens) and Cuban iguana (Cyclura nubila).
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D. nudiflorus, es de esperarla existencia de poblaciones
de la especie en areas entre el sur de Matanzas y el
cabo de San Antonio, como sugieren los modelos de
nicho climatico de D. nudiflorus y Cyclura nubila. Al
parecer, la ausencia de D. nudiflorus en la actualidad
en la Isla de la Juventud pudiera estar relacionada
con un evento de extincidon local. No obstante, los
resultados de este trabajo sugieren la necesidad de
nuevas prospecciones de flora en el sur de la Isla
de la juventud con el fin de verificar la presencia de
individuos de D. nudiflorus. Existen precedentes de la
utilidad de estos modelos para encontrar poblaciones
desconocidas de especies de plantas amenazas
(Jarvis & al. 2005; Fois & al. 2015).

Holoceno medio

El transito climatico hacia el Holoceno estuvo
marcado por un aumento en las temperaturas y los
regimenes de precipitaciones, incluso superiores
a la actualidad, lo cual provocé cambios en los
patrones de distribucion de la vegetacion (Hodell &
al. 1991, lturralde-Vinent 2005, Ortega & al. 2011).
Estos cambios se reflejan en el modelo obtenido para
Dendrocereus nudiflorus donde existe una marcada
reduccion y fragmentacion de sus areas de idoneidad
climatica. Sin embargo, la mayor pérdida se debié al
incremento del nivel del mar, el cual ha sido una de
las principales causas de la extincién de poblaciones
y especies en pequenfas islas de las Antillas (Davalos
& Russell 2012). Esta considerable reduccion en
las areas de idoneidad climatica pudo marcar un
punto de inflexion en la vulnerabilidad de la especie
e impactar en la estructura y dinamica poblacional
de esta cactacea cubana con consecuencias aun
visibles en la actualidad. Por otra parte, las areas de
D. nudiflorus identificadas durante el Holoceno medio
pudieron funcionar como refugios climaticos para
posteriores colonizaciones a nuevas areas.

Con respecto a los potenciales dispersores, en el
Holoceno medio las areas idoneas de Megalocnus
rodens se extendieron, posiblemente como conse-
cuencia de la expansion de la vegetacion de habitats
himedos (lturralde-Vinent 2005). Estos resultados
contrastan con los obtenidos por Lima-Ribeiro &
al. (2012) quienes obtuvieron, para dos especies
de perezosos gigantes del continente (géneros
Eremotheriumy Megatherium), una reduccion drastica
de sus areas de idoneidad en la transicién del Maximo
Glacial al Holoceno medio. Nuestros resultados
sugieren que el cambio climatico exclusivamente
no debid representar la causa de la extincién de
Megalocnus rodens en el archipiélago cubano. En
el Holoceno medio la superposicion de areas de
idoneidad de la cactacea y el perezoso son mayores
que durante el Maximo Glacial. Sin embargo, en
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este periodo las poblaciones de M. rodens debieron
haber sido escasas como consecuencia de la presion
antropogénica y el cambio climatico de finales del
Pleistoceno (MacPhee & al. 2007, Silva & al. 2007,
Jaimez & Ortega 2009).

Las areas idéneas de Cyclura nubila y Dendrocereus
nudiflorus durante el Holoceno medio coinciden en todas
las poblaciones actuales de la cactacea, con la excep-
cion de la costa habanera. Durante este periodo las
poblaciones de iguana debieron ser abundantes, por lo
que podrian haber mantenido un papel funcional impor-
tante en las areas donde estuvieron presentes. Segun
los modelos, en el Holoceno medio las actuales poblacio-
nesde D. nudiflorus de las costas norte y surde Matanzas
se encontraban en areas no idoneas. De haber ocurrido
de acuerdo a los modelos, estas poblaciones serian las
mas jovenes de la especie en toda la Isla.

Actualidad

En los ultimos 3 000 afios el clima se ha caracterizado
por el incremento gradual de la temperatura y la aridez
(Hodell & al. 1991, Curtis & al. 2001), lo que podria
haber favorecido la extension de zonas idéneas para
Dendrocereus nudiflorus con respecto al Holoceno
medio. Sin embargo, pese a la existencia de un
clima mas favorable, las actuales poblaciones de
este cactus son pequefias y con escasos numero de
juveniles. Es muy probable que el cambio climatico
ocurrido entre el Ultimo Maximo Glacial y el Holoceno
medio haya tenido un elevado impacto negativo sobre
las poblaciones de esta especie, del que le ha sido
imposible recuperarse. Lo anterior podria haberse
acentuado por la reduccién o eventos de extinciones
locales de potenciales dispersores como Cyclura
nubila. Al igual que D. nudiflorus, las areas idéneas
de C. nubila aumentaron desde el Holoceno medio y
actualmente abarcan casi toda la Isla; sin embargo,
este reptil solo se encuentra en cayos y algunas
franjas costeras de la isla principal del archipiélago
cubano, aunque en los cayos este reptil muestra las
poblaciones mas numerosas (Gonzalez & al. 2012).

Existen evidencias que las mayores tasas de extinciéon
de vertebrados en las Antillas ocurrieron durante el
periodo amerindio y post-colombino (Steadman & al.
1984, Silva & al. 2007, MacPhee 2009). Cyclura nubila
fue una especie consumida porlos aborigenes (Pérez &
Guarch 2011), lo que unido al consumo postcolombino
(en la actualidad la iguana continda siendo consumida
en varias regiones de Cuba) y la depredaciéon por
especies exoticas ha provocado la reduccion de las
poblaciones costeras. Dado estos factores, se explica
que la distribucion realizada de C. nubila sea inferior
a la predicha por el modelo de nicho ecoldgico. Por
tanto, la extincion o reduccion local de las poblaciones



Revista del Jardin Botanico Nacional * Vol. 38, 119-132 « 2017

de iguanas en areas donde actualmente habita
Dendrocereus nudiflorus, permite inferir que, si estos
reptiles desempefiaron un papel importante en la
dispersién de esta cactacea, entonces en la actualidad
tal interaccion es ocasional o no existe. Por lo cual
seria plausible esperar que las poblaciones actuales
de D. nudiflorus sean remanentes. Nuestra hipotesis
de ruptura de interacciones coincide con los resultados
de Traveset (2002) y Traveset & Riera (2005), en los
cuales la extincion en islas Baleares de una especie
de lagarto provocd la regresion poblacional de un
arbusto de la cual era su unico dispersor.

Perspectivas futuras para la conservacion

La transferencia del modelo de nicho climatico de
Dendrocereus nudiflorus predice una reduccién en la
extension de sus areas de idoneidad climatica. Sin
embargo, ambos escenarios predicen que al menos
un tercio de estas areas podrian permanecer dentro
del Sistema Nacional de Areas Protegidas. En este
sentido, las areas con mayores perspectivas para
la conservacion de esta cactacea son las presentes
en el sur de la Isla. Las franjas costeras al sur de las
provincias de Guantanamo, Santiago de Cuba vy
Granma, contienen las principales areas protegidas por
su extension en areas de idoneidad climatica donde
se debieran concentrar esfuerzos para la conserva-
cion, en especial el Parque Nacional Desembarco del
Granma, la Reserva Ecoldgica El Macio, la Reserva
de La Biosfera Baconao y las Reservas Ecologicas
Baitiquiri y Maisi-Caleta. Por otra parte, el Parque
Nacional Guanahacabibes y las pequefias areas que
constituyen el Refugio de Fauna Guanaroca-Punta
Gavilan y el Paisaje Natural Protegido Guajimico, serian
areas de importancia para la conservacion de la especie
en el occidente y centro de la Isla.

Adicional a las presiones antropogénicas, los modelos
predicenquelapoblaciondelapeninsulade Hicacos, que
actualmente posee el mayor numero de individuos
de Dendrocereus nudiflorus en la isla, se encontrara
para el 2050 fuera de las areas de idoneidad climatica
de la especie. De materializarse esta prediccion la
supervivencia de la poblacién podria estar en riesgo
de desaparecer, lo cual dependera de la sensibilidad
de este cactus a los cambios climaticos. En sentido
general la reduccion de las areas de idoneidad para
D. nudiflorus son una alerta a tener en cuenta. Aunque
existe la idea de que el cambio climatico podria
beneficiar las especies de zonas aridas y semiaridas
(Prentice & al. 1992, Nobel 2010). Existen estudios que
demuestran que la actual tendencia del clima tendria
un efecto negativo sobre el establecimiento y supervi-
vencia de las primeras fases del ciclo de vida de estas
especies (Aragon-Gastélum & al. 2014, 2016, Gurvich
& al. 2017).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a nuestros resultados se propone que
la actual condicion relictual de las poblaciones de
Dendrocereus nudiflorus podria ser el resultado de
la sinergia entre factores climaticos y la ruptura de
interacciones bioldgicas. Las areas de idoneidad
climatica predichas por los modelos apoyan la hipétesis
de Cyclura nubila como dispersor de D. nudiflorus,
y rechazan a Megalocnus rodens como potencial
dispersor de este cactus. La drastica reduccion de
la extension de las areas de idoneidad climatica de
D. nudiflorus durante la transicion del Ultimo Maximo
Glacial al Holoceno medio, asi como, la reduccién
de las poblaciones de iguanas, producto de factores
antropogénicos, son dos factores que pueden explicar
la dispersién y reducido numero de individuos en las
poblaciones de esta cactacea gigante. Por otra parte,
nuestros resultados apoyan la necesidad de un plan de
recuperacion para D. nudiflorus, en areas del Sistema
Nacional de Areas Protegidas debido a la tendencia
futura de seguir reduciendo sus areas de nicho climatico.
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