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RESUMEN
La familia Magnoliaceae ha sido reconocida como una prioridad para la conservación a escala mundial. En este sentido evaluar las diferencias 
climáticas y la proyección geográfica del nicho ecológico para las especies cubanas de Magnolia s  ubsect. Cubenses es un elemento clave 
para la implementación de medidas de conservación en estas especies. El presente trabajo tiene como objetivo analizar los modelos de nicho 
ecológico para las especies cubanas de Magnolia subsect. Cubenses e identificar las diferencias ecológicas entre los tres taxones. Se usaron 
como datos de ocurrencia los registrados en el campo y ejemplares de herbarios. Como predictores de nicho se usaron las variables climáticas 
de WorldClim. Un análisis de componentes principales permitió explorar las diferencias climáticas entre taxones. Los modelos de nicho ecológi-
cos fueron realizados en Maxent. Los tres taxones de Magnolia subsect. Cubenses en Cuba presentaron diferencias significativas en cuanto a 
las condiciones climáticas bajo las cuales habitan, lo que constituye un elemento más (de conjunto con la morfología y la filogenia) para tratar 
cada entidad como un taxón independiente. La elevación sobre el nivel del mar tuvo una alta contribución al modelo de nicho ecológico de los 
tres taxones analizados. Los modelos mostraron zonas de probabilidad de condiciones ambientales idóneas en los cuatro macizos montañosos 
de Cuba (Guaniguanico, Guamuhaya, Sierra Maestra y Nipe-Sagua-Baracoa).
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ABSTRACT 
The Magnoliaceae family has been recognized as a global conservation priority. In this sense, evaluating the climatic differences and the 
geo-graphic projection of the ecological niche for the Cuban species of Magnolia subsect. Cubenses is a crucial element for the 
implementation of conservation measures in these species. This study aims to analyze the ecological niche models for the Cuban species of 
Magnolia subsect. Cubenses and to identify the ecological differences between the three taxa that form the subtection. Data collected in the 
field and herbarium specimens were used as data. WorldClim climate variables were used as niche predictors. A principal component analysis 
allowed us to explore the climatic differences between taxa. The ecological niche models were generated in Maxent. The three taxa of 
Magnolia subsect Cubenses in Cuba showed significant differences in the climatic conditions under which they occur, constituting an 
element (together with morphology and phylogeny) to treat each entity as an independent taxon. Elevation above sea level significantly 
contributed to the ecological niche model of the three taxa studied. The models showed areas of the probability of ideal environmental 
conditions in the four mountain ranges of Cuba (Guaniguanico, Guamuhaya, Sierra Maestra and Nipe-Sagua-Baracoa).

Keywords:  ecological species concept, current distribution, potential distribution, ecological niche models

Citación: Testé, E., Simón-Vallejo, R., Hernández-Rodriguez, M., Palmarola, A. & González-Torres, L.R. 2024. Diferenciación del nicho ecológico de Magnolia subsect. 
Cubenses (Magnoliaceae) en Cuba. Revista Jard. Bot. Nac. Univ. Habana 45: 29-36.

Recibido: 7 de marzo de 2023.    Aceptado: 11 de abril de 2023.    Publicado en línea: 15 de marzo de 2024.    Editor encargado: Ana Gabriela López-García.

INTRODUCCIÓN 
La caracterización de la distribución real de una especie a 
partir de los puntos de presencia conocidos (Aguilar-Morales 
& al. 2011, Pliscoff & Fuentes-Castillo 2011) y la modelación 
de su nicho ecológico (Chakraborty & al. 2016, Yu-Jun & 
Shang-Hong 2016), constituyen elementos fundamentales en 
los estudios actuales de distribución. Los Modelos de Nicho 
Ecológico (MNE) son uno de los métodos más reconocidos 
para analizar el nicho ecológico y la distribución geográfica 
potencial de las especies (Song & al. 2019, Feng & al. 2019). 
Estos análisis aplicados a especies amenazadas o poco 
conocidas son claves en la conservación de la flora, tanto 
para evaluar su grado de amenaza, como para desarrollar 
estrategias efectivas de conservación in situ y ex situ (Menon

& al. 2010, Paredes-García & al. 2011). Además, los MNE 
permiten responder preguntas acerca del aislamiento geográ- 
fico y ambiental y los límites ecológicos entre las especies, 
lo cual puede ayudar a comprender los mecanismos de 
especiación (Raxworthy & al. 2007, Tocchio & al. 2014). Los 
estudios basados en MNE han aumentado vertiginosamente, 
como consecuencia del desarrollo de algoritmos y técnicas 
para modelar el nicho ecológico de las especies, lo cual ha 
permitido, entre otras acciones, trazar estrategias de manejo 
más efectivas (Smith & al. 2019). 

La familia de las Magnoliaceae con aproximadamente 350 es-
pecies, ha sido reconocida como una prioridad para la conser-
vación a escala mundial (Cires & al. 2013, Rivers & al. 2016), 
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debido a que casi el 60 % de sus especies se encuentran en 
alguna categoría de amenaza (Rivers & al. 2016). Tal situación 
ha sido causada por la pérdida de hábitats debido a la expan-
sión agrícola, la ganadería, el uso no sostenible de su madera, 
la baja regeneración natural y la distribución restringida que 
presentan muchas de las magnolias (Gutiérrez-Lozano & al. 
2020, Muñiz-Castro & al. 2020). Los esfuerzos para conser- 
var estas plantas en el Caribe insular han aumentado consi-
derablemente en la última década (González-Torres & al. 
2016, Castillo & al. 2018, Veltjen 2020, Hernández & al. 2021, 
Palmarola & al. 2022, Testé & al. 2022a, b). Con siete taxones, 
todos endémicos, Cuba contiene la mayor diversidad de espe-
cies de magnolias dentro del Caribe insular, lo que hace que 
la conservación de sus especies sea clave para la protección 
de la familia a escala regional. De los siete taxones cubanos, 
seis pertenecen a Magnolia sect. Talauma, representada a 
su vez por dos subsecciones: Magnolia subsect. Talauma y 
Magnolia subsect. Cubenses, ambas con tres taxones (Greuter 
& Rankin 2022, Veltjen & al. 2022). 

Las magnolias constituyen uno de los principales grupos de 
investigación de la Flora de Cuba, con estudios genéticos 
(Hernández & al. 2020, 2021, Quintana & al. 2022, Testé & al. 
2022b) y demográficos (Palmarola & al. 2017, 2018, Testé & 
al. 2019, Martínez-Álvarez & al. 2020). Palmarola & al. (2022) 
analizaron la distribución real de todas las especies de mag- 
nolias cubanas y su estado de conservación, mientras que 
Testé & al. (2022a) modelaron el nicho ecológico de las espe-
cies cubanas de Magnolia subsect. Talauma. Molina-Pelegrín 
& al. (2021) realizaron una primera aproximación a los MNE 
para Magnolia cubensis Urb. subsp. cubensis, sin tener en 
cuenta los procesos de calibración ni filtrado de puntos nece- 
sarios para lograr un mejor ajuste del modelo; además este 
modelo al centrarse únicamente en un taxón no permite realizar 
comparaciones con el resto del grupo. Evaluar las diferencias 
climáticas y la proyección geográfica del nicho ecológico para 
las especies cubanas de Magnolia subsect. Cubenses es un 
elemento clave para la implementación de medidas de con-
servación en estas especies. Además, conocer las diferencias 
climáticas entre los diferentes taxones puede soportar futuras 
decisiones taxonómicas. Partiendo de esta premisa, el pre-
sente trabajo tiene como objetivo analizar los MNE para los 
taxones cubanos de Magnolia subsect. Cubenses (Magnolia 
cubensis subsp. acunae Imkhan., Magnolia cubensis Urb. 
subsp. cubensis y Magnolia cristalensis Bisse) e identificar 
las diferencias ecológicas entre estos tres taxones.

MATERIALES Y MÉTODOS
Puntos de presencia y variables ambientales
Los puntos de presencia de los taxones cubanos de Magnolia 
subsect. Talauma, a través de todo su rango de distribución en 
las montañas de Guamuhaya, Nipe-Sagua-Baracoa y Sierra 
Maestra, fueron obtenidos mediante estudios de campo en 
estas áreas y registros de herbarios (HAC, HAJB y B, acró- 
nimos de los herbarios según Thiers (2023)). Esta última fuen- 
te de información fue usada para las localidades no visitadas. 
Los especímenes anteriores a 1950 no se consideraron en 
los análisis (las capas ambientales están basadas en registros 

posteriores a esta fecha). Los mapas de distribución real de 
estos tres taxones pueden encontrarse en Palmarola & al. 
(2022). Como predictores climáticos se usaron 15 variables 
bioclimáticas (resolución espacial: 0,86 km2) y el modelo digi- 
tal de elevación sobre el nivel del mar (MDE) obtenidos de 
la base de datos (WorldClim 1.0, http://www.worldclim.com/; 
Hijmans & al. 2005). Las variables Bio8-Bio9 y Bio18-Bio19 
(Temperatura media del trimestre más húmedo, Temperatura 
media del trimestre más seco, Precipitación del trimestre más 
cálido, Precipitación del trimestre más frío, respectivamente) 
fueron eliminadas de todos los análisis debido a que mues-
tran extrañas anomalías espaciales a escala global en forma 
de discontinuidades entre píxeles vecinos en los gradientes 
ambientales (Escobar & al. 2014). 

Análisis basado en puntos
Para cada registro de presencia de los taxones de Magnolia 
subsect. Cubenses se extrajeron los valores de las 15 varia-
bles climáticas más el MDE según la resolución aplicada. 
Estos valores fueron analizados mediante un Análisis de 
Componentes Principales (ACP), para explorar las diferencias 
entre taxones. Este análisis fue realizado usando todos los 
registros de presencia para un total de 1 334 registros (ver 
Tabla I). Se realizó un NPMANOVA (one-way nonparametric 
MANOVA, no se cumplen los supuestos de normalidad ni 
homogeneidad de covarianza evaluados en el Past) para 
evaluar la existencia o no de diferencias estadísticas entre 
las configuraciones de puntos. Estos análisis se realizaron en
Past v. 2.14 (Hammer & al. 2001), usando distancias eucli- 
dianas y 10 000 permutaciones.

Modelos de Nicho Ecológico
Para evitar autocorrelación y sobreajuste del modelo (An-
derson 2012; Boria & al. 2014) fue realizada una reducción 
espacial de los puntos de presencia, dejando una distancia de 
3 km entre puntos. Esta distancia fue seleccionada en base 
a la resolución espacial de las variables ambientales (~1 km) 
y la heterogeneidad de las montañas cubanas. El número 
de puntos de presencia original y el usado en los modelos 
se muestran en la Tabla I. Las variables ambientales fueron 
circunscritas a la región de Guamuhaya, Sierra Maestra y Nipe-        

TABLA I 
Número de registros de presencia inicial y final (después 
de 3 km de refinado espacial), usados para crear Mod-
elos de Nicho Ecológico de Magnolia subsect. Cubenses 
en Cuba.

TABLE I 
Number of initial and final records (after 3 km spatial 
thinning) used to create the ecological niche models of 
Magnolia subsect. Cubenses in Cuba.

Taxón Inicial Final
M. cubensis subsp. acunae 445 9

M. cubensis subsp. cubensis 682 10

M. cristalensis 207 17

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Sagua-Baracoa, usando un área de fondo de 0,5 grados de 
distancia alrededor de la distribución real de los taxones (área 
de extensión accesible-M, región accesible a la dispersión de 
cada especie). Este análisis fue realizado en el paquete de 
R Wallace (Kass & al. 2017). Para la calibración del modelo 
se usaron los registros de presencia filtrados de Magnolia 
subsect. Cubenses y las variables bioclimáticas. Basado en 
un pre-modelo usando Maxent 3.4.1 (Phillips & al. 2006) se 
excluyeron las variables de menor contribución del conjunto 
de variables correlacionadas (r≥0,85). La elevación sobre el 
nivel del mar no fue considerada en los análisis de correlación 
(pero si en los modelos finales) debido a su influencia sobre 
la distribución de las magnolias (ver resultados). Para mejorar 
el proceso de calibración del modelo, se seleccionaron tres 
conjuntos de variables para cada uno de los tres taxones 
(Tabla II) según lo recomendado por Cobos & al. (2019). 
Para cada taxón se crearon 1 116 modelos candidatos que 
integraban 12 valores de multiplicadores de regularización 
(0,5 a 6; en intervalos de 0,5), todas las posibles combinaciones 
de los tipos de clases (linear = l; quadratic = q; product = p; 
threshold = t; hinge = h, en inglés), y los diferentes grupos de 
variables ambientales.

La extensión de trasfondo (background extent) se basó en 
una zona de amortiguamiento a partir de los puntos, con una 
distancia de 0,3 grados. El desempeño de los modelos candi- 
datos se evaluó considerando la significancia (ROC parcial), 
las tasas de omisión (E=5 %) y la complejidad del modelo 
(AICc). Los mejores modelos seleccionados fueron los mo- 
delos significativos con tasas de omisión ≤5% y delta AICc 
≤2. El proceso de calibración del modelo se realizó en kuenm 
(Cobos & al. 2019), un paquete R (R Core Team 2022) para 
el desarrollo detallado de MNE utilizando Maxent. La mejor 
combinación de parámetros fue usada para realizar los MNE 
final de los taxones cubanos de Magnolia subsect. Cubenses. 
Los modelos finales fueron realizados y proyectados a todo      
el escenario cubano en kuenm (Cobos & al. 2019) con 30 
réplicas de Bootstrap. Las medianas de los modelos fueron 
convertidas en mapas binarios en ArcGis 10.2 (ESRI 2014), 
usando como umbral el mínimo valor de presencia de entre-
namiento (Minimum Training Presence). Este umbral consi- 
dera como hábitats adecuados todos los píxeles con valores 
superiores al menor valor de probabilidad correspondiente a 
un punto de presencia real. La contribución de cada variable 
al modelo final se evaluó con un análisis jackknife y se calculó 
el área total de adecuación climática para cada modelo.

TABLA II 
Conjuntos de variables ambientales utilizadas para la calibración de los Modelos de Nicho Ecológico de las 
especies cubanas de Magnolia subsect. Cubenses. Fuente de las variables: WorldClim (Hijmans & al. 2005). Los con-
juntos 2 y 3 no incluyeron variable (s) con menor contribución al modelo. MDE: Modelo Digital de Elevación; Bio1: Temperatura 
media anual; Bio2: Variación diurna promedio de la temperatura; Bio3: Isotermalidad; Bio4: Estacionalidad de la temperatura; 
Bio5: Temperatura máxima del mes más cálido; Bio6: Temperatura mínima del mes más frío; Bio7: Variación anual de tempera-
tura: Bio12: Precipitación anual; Bio14: Precipitación del mes más seco; Bio15: Estacionalidad de las precipitaciones; Bio16: 
Precipitación del trimestre más húmedo. Entre paréntesis se muestra la contribución de cada variable al modelo en el mejor set 
de variables usadas en el modelo final.

TABLE II 
Sets of environmental variables used for the calibration of the Ecological Niche Models of the Cuban species 
of Magnolia subsect. Cubenses. Variable source: WorldClim (Hijmans & al. 2005). Sets 2 and 3 did not include variable(s) 
with less contribution to the model. DEM: Digital Elevation Model; Bio1: Average annual temperature; Bio2: Average diurnal tem-
perature variation; Bio3: Isothermality; Bio4: Seasonality of temperature; Bio5: Maximum temperature of the warmest month; Bio6: 
Minimum temperature of the coldest month; Bio7: Annual temperature variation: Bio12: Annual precipitation; Bio14: Precipitation 
of the driest month; Bio15: Seasonality of rainfall; Bio16: Precipitation of the wettest quarter. The contribution of each variable to 
the model in the best set of variables used in the final model is shown in parentheses.

M. cubensis subsp. acunae MDE Bio5 Bio12 Bio16 Bio6 Bio3 Bio15 Bio14

Set 1 X X X X X X X X

Set 2 X X X X X X X

Set 3 X (37,32) X (22,26) X (1,36) X (2,09) X (33,63) X (3,35)

M. cubensis subsp. cubensis MDE Bio14 Bio12 Bio1 Bio7 Bio4

Set 1 X X X X X X

Set 2 X X X X X

Set 3 X (85,43) X (11,89) X (0,21) X (2,48)

M. cristalensis MDE Bio6 Bio12 Bio3 Bio4 Bio2

Set 1 X X X X X X

Set 2 X X X X X

Set 3 X (45,62) X (46,15) X (1,18) X (7,05)
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RESULTADOS
En la figura 1 (ACP)) es posible observar la clara diferenciación 
ambiental que existe entre los tres taxones de Magnolia sub-
sect. Cubenses, con una ligera superposición entre Magnolia 
cubensis subsp. cubensis y Magnolia cristalensis. Las dos 
subespecies de Magnolia cubensis viven en condiciones 
ambientales completamente diferentes. La elevación resultó 
ser la variable con mayor aporte al ACP, seguido de Bio 12 
(precipitación anual). La comparación estadística (p<0,001, 
F=4080) mostró diferencias significativas entre la distribu- 
ción ecológica de los tres taxones. Para Magnolia cubensis 
subsp. acunae el mejor modelo resultó de la combinación 
de: 3 de regularizador de multiplicación, tipos de clases lp                   
(l: lineal, p: product) y el tercer set de variables (Bio3, Bio5, 
Bio6, Bio12, Bio16 y MDE, ver Tabla II). Para Magnolia cuben-
sis subsp. cubensis el mejor modelo resultó de la combinación 
de: 1 de regularizador de multiplicación, tipos de clases qh      
(q: quadratic, h: hinge) y el tercer set de variables (Bio1, 
Bio12, Bio14 y MDE, ver Tabla II). Para Magnolia cristalensis 
el mejor modelo resultó de la combinación de: 1 regularizador 
de multiplicación, tipos de clases h (h: hinge) y el tercer set de 
variables (Bio3, Bio6, Bio12 y MDE, ver Tabla II).

El modelo digital de elevación sobre el nivel del mar fue una 
de las dos variables de mayor contribución al modelo de nicho 

ecológico de los tres taxones cubanos de Magnolia subsect. 
Cubenses. La temperatura máxima del mes más cálido (Bio5) 
para Magnolia cubensis subsp. acunae, la temperatura media 
anual (Bio1) para M. cubensis subsp. cubensis y la temperatura 
mínima del mes más frío (Bio6) para M. cristalensis, fueron 
otras variables de gran importancia en los MNE (Tabla II). Los 
MNE de Magnolia cubensis subsp. acunae y M. cristalensis 
mostraron zonas de probabilidad de condiciones ambien-
tales idóneas en los cuatro macizos montañosos de Cuba   
(Guaniguanico, Guamuhaya, Sierra Maestra y Nipe-Sagua- 
Baracoa) (Figura 2A, B, C). En el caso de Magnolia cubensis
subsp. cubensis las áreas de probabilidad (Figura 2B) estu-
vieron restringidas a la Sierra Maestra y a pequeñas áreas de 
Guamuhaya y Nipe-Sagua-Baracoa. En base al umbral de MTP 
(Minimun Training Presence), M. cristalensis mostró la mayor 
área de idoneidad (MTP=0,3211; área=3944 km2), seguido de 
M. cubensis subsp. acunae (MTP=0,5318; área=2862 km2)        
y M. cubensis subsp. cubensis (MTP=0,2929; área=488km2).

DISCUSIÓN 
La elevación sobre el nivel del mar fue una de las variables de 
gran importancia en los MNE de Magnolia subsect. Cubenses.
La importancia de dicha variable en la distribución de las 
magnolias cubanas y de otras regiones del planeta ha sido 
reportada por diversos autores (Vásquez-Morales & al. 2014, 

Fig. 1. Resultados del Análisis de Componentes Principales (ACP) realizado con 15 variables bioclimáticas más el modelo digital de elevación 
(MDE), en los taxones cubanos de Magnolia subsect. Cubenses.
Fig. 1. Results of the principal component analysis (ACP) performed with 15 bioclimatic variables and the digital elevation model, in the Cuban 
taxa of Magnolia subsect. Cubenses.
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Fig. 2. Áreas climáticas idóneas para los taxones de Magnolia subsect. Cubenses en Cuba.
Fig. 2. Areas of climatic suitability for the taxa of Magnolia subsect. Cubenses in Cuba.
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Kinho & al. 2022, Palmarola & al. 2022, Testé & al. 2022a). 
Palmarola & al. (2022) comparan las elevaciones en las que 
viven todos los taxones cubanos de la familia Magnoliaceae, 
mostrando que los pertenecientes a la subsección Cubenses 
tienden a vivir a mayores alturas en comparación con los taxo-
nes de Magnolia subsect. Talauma. En esta última subsección, 
de acuerdo con Testé & al. (2022a), solo Magnolia orbiculata 
(Britton & P. Wilson) Palmarola tuvo a la elevación como 
variable de alta influencia. En el caso específico de Magnolia 
cubensis subsp. cubensis, la elevación es la variable de más 
importancia (ver Tabla II), lo cual puede estar explicado por 
el hecho de que la Sierra Maestra es la zona montañosa con 
mayores elevaciones en Cuba y que de todas las magnolias 
cubanas este es el taxón con mayor rango altitudinal (entre 
1 000 y 1 500 msm) . En los otros dos taxones del grupo la 
contribución de esta variable está más equilibrada. 

La ausencia de superposición en el espacio climático utilizado, 
muestra que los tres taxones pueden ser considerados tres 
entidades climáticamente diferentes. Es importante resaltar 
el hecho de que las dos subespecies de Magnolia cubensis 
no comparten condiciones climáticas y que se encuentran 
separadas por 350 km. La diferenciación climática se une al 
hecho de que Hernández (2014) y Hernández & al. (2021) 
encontraron diferencias significativas morfológicas y genéti-
cas, respectivamente, entre ambas subespecies. Estas 
marcadas diferencias entre ambas subespecies han sido 
también reportadas por Veltjen & al. (2022) en base a análisis 
filogenéticos. 

Magnolia cristalensis y Magnolia cubensis subsp. acunae 
mostraron áreas idóneas en las montañas del occidente de 
Cuba, donde no se han reportado magnolias. Para Magnolia 
cristalensis las largas extensiones de áreas con condiciones 
adecuadas concuerda con sus altos valores de extensión de 
presencia (Palmarola & al. 2022) en comparación con los otros 
dos taxones de la subsección. Sin embargo, esto no explica el 
hecho de que Magnolia cubensis subsp. acunae haya presen-
tado mayor cantidad de áreas idóneas en comparación con 
Magnolia cubensis subsp. cubensis, cuando esta última tiene 
una extensión de presencia tres veces mayor (Palmarola & al. 
2022). El hecho de que Magnolia cubensis subsp. cubensis 
solamente haya presentado áreas idóneas en la Sierra Maestra 
puede estar influenciado por la altura. 

El hecho de que estas magnolias tengan sus áreas de distri-
bución en zonas montañosas representa una alerta importante 
ante los efectos del cambio climático. Dependiendo de los 
modelos climáticos que se tengan en cuenta, se estima que 
el cambio climático provoque un aumento de la temperatura 
de uno a cinco grados centígrados para finales del presente 
siglo, así como una disminución considerable de las pre-
cipitaciones. Basado en los resultados encontrados y en 
publicaciones previas (Vásquez-Morales & al. 2014, Kinho & 
al. 2022, Palmarola & al. 2022, Testé & al. 2022a), se sabe 
que las temperaturas y precipitaciones son variables de gran 
importancia para la distribución de las magnolias cubanas, 
por lo que afectaciones en las mismas pueden ocasionar una 

reducción considerable en las áreas de idoneidad climáticas 
de estas especies. Fuentes & al. (2019) proponen que para 
2050 las áreas de idoneidad climática de las montañas, bajo 
diferentes escenarios climáticos, se verán reducidas afectando 
la flora de estas regiones.

CONCLUSIONES
Los tres taxones de Magnolia subsect. Cubenses en Cuba 
presentaron diferencias significativas en cuanto a las condi-
ciones climáticas bajo las cuales habitan, lo que constituye 
un elemento más (de conjunto con la morfología y la filoge-
nia) para tratar cada entidad como un taxón independiente.     
Magnolia cubensis subsp. cubensis presentó las menores 
áreas de idoneidad climática comparado con los otros dos 
taxones de la subsección en Cuba, lo cual puede repercutir en 
su estado de conservación en escenarios futuros de cambio 
climático.
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