
Anales de la Academia de Ciencias de Cuba 
 ISSN 2304-0106  |  RNPS 2308

Volumen 16. Año 2026. 
Publicación continua

SECCIÓN CIENCIAS NATURALES

Artículo original de investigación

Cambio climático y estabilidad ecológica de la Pluvisilva montana 
en la Sierra Maestra, Cuba
Euclides Fornaris Gómez 1* https://orcid.org/0000-0001-6061-0765
Orlando Joel Reyes Domínguez 1 https://orcid.org/0000-0001-7486-5508
Luz Margarita Figueredo Cardona 2 https://orcid.org/0000-0002-0834-6327
1 Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad. Santiago de Cuba, Cuba
2 Agencia de Medio Ambiente. La Habana, Cuba

* Autor para correspondencia: euclides.fg42@gmail.com

Editor

Lisset González Navarro
Academia de Ciencias de Cuba. 

La Habana, Cuba

Traductor

Darwin A. Arduengo García
Academia de Ciencias de Cuba.

 La Habana, Cuba

R E S U M E N

Introducción: La Pluvisilva montana de la Sierra Maestra es un ecosistema de alta biodiver-
sidad y sensibilidad climática; su estabilidad depende de condiciones térmicas e hídricas 
específicas, por lo que el cambio climático representa un riesgo crítico para su persistencia. 
Objetivos: Evaluar el impacto del cambio climático sobre la distribución y la funcionalidad 
ecológica de la Pluvisilva montana, estimando la pérdida de superficie idónea bajo escena-
rios contrastantes. Métodos: Se delimitaron las áreas de idoneidad ecológica mediante imá-
genes Sentinel‑2, variables bioclimáticas 1970-2000 (WorldClim v2.1) y análisis altitudinal. 
Se emplearon los modelos CanESM5‑CanOE y MIROC‑ES2L y los escenarios SSP2‑6 (miti-
gación) y SSP5‑8.5 (alta emisión) para 2060 y 2100; se aplicaron estadísticas zonales y mo-
delación espacial para cuantificar cambios en distribución y funcionalidad. Resultados: Para 
2060, MIROC‑ES2L proyecta pérdidas de superficie de 32,6 % (SSP2‑6) y 49,9 % (SSP5‑8.5), 
mientras que CanESM5‑CanOE indica reducciones de 53,1 % y 76,2 %. Para 2100 las con-
tracciones oscilan entre 28,8 % y 91,7 % (MIROC‑ES2L), y de 53,1 % a 99,1 % (CanESM5‑Ca-
nOE). Las pérdidas más severas de hábitat se asocian a incrementos térmicos 3,6 °C y 
5,4 °C (MIROC‑ES2L y CanESM5‑CanOE, respectivamente) y reducciones pluviométricas de 
−301,2 mm y −515,8 mm bajo el escenario de alta emisión para 2100. Esta contracción alti-
tudinal compromete la conectividad, los ciclos fenológicos y la funcionalidad ecosistémica. 
Conclusiones: El cambio climático compromete gravemente la estabilidad y funcionalidad 
de la Pluvisilva montana; se requieren medidas de conservación y manejo adaptativo, restau-
ración dirigida y monitoreo climático para preservar su resiliencia ante escenarios extremos.

Palabras clave: funcionamiento ecológico; idoneidad ecológica; resiliencia ecosistémica; conecti-
vidad ecológica; pérdida de hábitat
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Climate change and ecological stability of the montane 
rainforest in the Sierra Maestra, Cuba

A B S T R A C T

Introduction: The montane rainforest of the Sierra Maestra is an ecosystem of high biodiver-
sity and marked climatic sensitivity; its stability depends on specific thermal and hydric con-
ditions, making climate change a critical threat to its persistence. Objectives: To assess the 
impact of climate change on the distribution and ecological functionality of the montane ra-
inforest, estimating the loss of suitable area under contrasting emission scenarios. Methods: 
Ecological suitability areas were delineated using Sentinel‑2 imagery, 1970–2000 bioclimatic 
variables (WorldClim v2.1), and altitudinal analyses. The CanESM5‑CanOE and MIROC‑ES2L 
models were applied under SSP2‑6 (mitigation) and SSP5‑8.5 (high emission) scenarios for 
2060 and 2100. Zonal statistics and spatial modeling were used to quantify changes in dis-
tribution and ecological functionality. Results: For 2060, MIROC‑ES2L projects habitat losses 
of 32.6 % (SSP2‑6) and 49.9 % (SSP5‑8.5), while CanESM5‑CanOE estimates reductions of 
53.1 % and 76.2 %. By 2100, contractions range from 28.8 % to 91.7 % (MIROC‑ES2L) and from 
53.1 % to 99.1 % (CanESM5‑CanOE). The most severe losses are associated with temperatu-
re increases of 3.6°C and 5.4°C and precipitation declines of −301.2 mm and −515.8 mm un-
der the high‑emission scenario for 2100. This altitudinal contraction compromises ecological 
connectivity, phenological cycles, and overall ecosystem functionality. Conclusions: Climate 
change severely threatens the stability and ecological functioning of the montane rainforest; 
urgent adaptive conservation measures, ecological restoration, and climate monitoring are 
required to preserve its resilience under extreme scenarios.

Keywords: ecological functioning; ecological suitability; ecosystem resilience; ecological connec-
tivity; habitat loss

INTRODUCCIÓN
El cambio climático constituye uno de los principales pe-

ligros para la estabilidad de los ecosistemas terrestres. Las 
emisiones de gases de efecto invernadero han provocado un 
aumento sostenido de la temperatura global y alteraciones 
en los patrones de precipitación, afectando la distribución y 
funcionalidad de numerosas comunidades vegetales. (1) Los 
modelos climáticos proyectan escenarios donde estas modi-
ficaciones pueden comprometer la viabilidad de ecosistemas 
sensibles, como los bosques montanos húmedos, cuya capa-
cidad adaptativa es limitada y depende de procesos ecológi-
cos altamente especializados. (2,3)

Las Pluvisilvas montanas se caracterizan por su zona-
ción altitudinal, elevada biodiversidad y funciones ecológi-
cas críticas. (4,5) Sostienen especies endémicas y proveen 
servicios esenciales como regulación hídrica, captura de 
carbono y protección del suelo. (6,7,8) Sin embargo, su equi-
librio depende de la interacción entre factores climáticos, 
edáficos y ecológicos, lo que las hace especialmente vul-
nerables a las alteraciones ambientales. (9,10) La pérdida de 

resiliencia compromete la conservación de especies clave y 
la persistencia de procesos ecológicos esenciales. (11)

En Cuba la Pluvisilva montana de la Sierra Maestra consti-
tuye un ecosistema relicto de alto valor ecológico y funcional. (12) 
Su distribución altitudinal y estructura florística están condicio-
nadas por gradientes térmicos e hídricos, y su funcionamiento 
depende de microclimas que regulan la regeneración y la feno-
logía. Las variaciones en temperatura y precipitación pueden 
provocar desplazamientos altitudinales, pérdida de conectividad 
ecológica y alteraciones en los ciclos biogeoquímicos. (5,13,14)

Las proyecciones climáticas indican un incremento sos-
tenido de la temperatura y cambios en los regímenes de pre-
cipitación, lo que podría reducir drásticamente la superficie 
ecológicamente idónea de la Pluvisilva montana. (15,16) La 
disminución de la disponibilidad hídrica y el aumento térmi-
co comprometerían la regeneración de especies clave y la 
capacidad de adaptación del ecosistema ante condiciones 
extremas. Evaluar estos efectos requiere integrar escenarios 
contrastantes de mitigación y alta emisión, considerando su 
impacto sobre la estabilidad funcional. (17)
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El objetivo de este estudio fue evaluar cómo el cambio climá-
tico afecta la distribución altitudinal y la estabilidad ecológica de 
la Pluvisilva montana en la Sierra Maestra, estimando la pérdida 
de superficie idónea bajo escenarios contrastantes de emisión 
para 2060 y 2100. Este enfoque espacialmente explícito permite 
identificar zonas de persistencia, desplazamiento y contracción 
potencial, contribuyendo al diseño de estrategias de conserva-
ción y manejo adaptativo basadas en evidencia científica. (18,19)

MÉTODOS
El estudio siguió un diseño mixto que integró un compo-

nente descriptivo para la generación y validación de la car-
tografía de cobertura y un componente analítico‑predictivo 
basado en modelación espacial de idoneidad ecológica. La 
fase descriptiva incluyó la adquisición y procesamiento de 
imágenes satelitales y datos geoespaciales para caracterizar 
la estructura y distribución del bosque; la fase predictiva em-
pleó proyecciones climáticas para evaluar cambios futuros en 
el ecosistema. La cartografía de la Pluvisilva montana se ela-
boró y revisó entre 2022 y 2023, y el procesamiento de capas 
espaciales y climáticas se realizó en 2025.

El área de estudio corresponde a la pluvisilva montana dis-
tribuida entre (800 y 1500) m s. n. m. (metros sobre el nivel del 
mar) en la Sierra Maestra. (12) Esta formación vegetal se desa-
rrolla en un contexto de topografía abrupta y fuertes gradientes 
ambientales.  (20,21) La región constituye un sistema ecológico 
representativo del Caribe insular, adecuado para analizar res-
puestas ecosistémicas ante variaciones climáticas. (22)

La delimitación espacial del bosque se realizó mediante 
imágenes Sentinel‑2 (2018) con resolución de 10 m, valida-
das con estudios de campo en 2021 y 2023. Se emplearon 
índices de vegetación y técnicas de clasificación supervisa-
da y no supervisada. Se integraron variables geoespaciales 
como precipitación, temperatura, altitud, geología, orientación 
de pendientes y uso del suelo, junto con cartografía a escala 
1:25 000 y datos altimétricos.

Las áreas de idoneidad ecológica (AIE) se definieron a 
partir de variables bioclimáticas del período 1970‑2000 (Worl-
dClim v2.1). (23,24) Se consideraron variables de precipitación 
(total anual, variabilidad intraanual y trimestres más y menos 
lluviosos) y de temperatura (media anual, intervalo térmico y 
trimestres más cálido y frío). La caracterización climática, ed-
áfica y geomorfológica se realizó mediante estadística zonal 
con sistemas de información geográfica (SIG), utilizando Ar-
cGIS v10.8.2. La altitud, pendiente y exposición se obtuvieron 
del modelo digital de terreno de GEOCUBA (25)

Los escenarios climáticos futuros se construyeron con 
proyecciones del CMIP6 (Proyecto de intercomparación 
de modelos acoplados). (24) Se seleccionaron los modelos 

CanESM5‑CanOE y MIROC‑ES2L por su representación de 
procesos acoplados y su rango térmico contrastante en el 
Caribe. (26,27) Según el atlas interactivo del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), 
CanESM5‑CanOE proyecta valores superiores al promedio 
multimodelo en SSP5‑8.5 para 2100, mientras MIROC‑ES2L 
se ubica por debajo, permitiendo analizar extremos térmicos 
divergentes. (28,29) Se consideraron 2 trayectorias socioeco-
nómicas: mitigación (SSP1‑2.6) y alta emisión (SSP5‑8.5) 
para 2060 y 2100.

La modelación espacial integró capas ráster de tempe-
ratura y precipitación proyectadas con la cobertura vegetal 
en formato vectorial. Se aplicó estadística zonal para extraer 
parámetros descriptivos dentro del AIE (media, mínimo, máxi-
mo, moda y desviación estándar). La herramienta Raster cal-
culator (ArcGIS v10.8.2) permitió estimar variaciones entre 
condiciones actuales y proyectadas, identificando cambios 
en la distribución potencial del ecosistema y su vulnerabilidad 
en ambos horizontes temporales.

RESULTADOS

Variaciones en la precipitación 

Para el horizonte temporal 2060 (2041-2060) se prevén 
variaciones en la precipitación. En el escenario de mitigación 
(SSP2‑6), el modelo MIROC‑ES2L proyecta valores anuales 
entre 1516 mm y 1986 mm (media: 1726 mm), con una reduc-
ción máxima de 124 mm respecto al período de referencia; 
el trimestre más lluvioso registra entre 581 mm y 753 mm, 
y el menos lluvioso entre 114 mm y 208 mm. Por su parte, 
el modelo CanESM5‑CanOE estima rangos de 1607 mm a 
2106 mm (media: 1830 mm), con un incremento máximo de 
104 mm; el trimestre más lluvioso alcanza entre 602 mm y 
778 mm, y el menos lluvioso entre 129 mm y 235 mm.

En el mismo horizonte temporal (2041–2060), bajo el es-
cenario de alta emisión (SSP5‑8.5), el modelo MIROC‑ES2L 
proyecta precipitaciones anuales entre 1465 mm y 1918 mm 
(media: 1667 mm), con una reducción máxima de 192 mm; 
el trimestre más lluvioso registra entre 545 mm y 708 mm, 
y el menos lluvioso entre 109 mm y 199 mm. Por su parte, 
el modelo CanESM5‑CanOE estima rangos de 1484 mm a 
1956 mm (media: 1693 mm), con una reducción máxima de 
154 mm; el trimestre más lluvioso presenta entre 574 mm y 
745 mm, y el menos lluvioso entre 130 mm y 236 mm.

Para el horizonte temporal 2100 (2081-2100), en el esce-
nario de mitigación (SSP2‑6), el modelo MIROC‑ES2L proyec-
ta precipitaciones anuales entre 1494 mm y 1955 mm (media: 
1701 mm), con una reducción máxima de 155 mm; el trimes-
tre más lluvioso registra entre 578 mm y 749 mm, y el me-
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nos lluvioso entre 112 mm y 203 mm. En el mismo escenario, 
el modelo CanESM5‑CanOE estima rangos de 1626 mm a 
2130 mm (media: 1853 mm), con un incremento máximo de 
123 mm; el trimestre más lluvioso alcanza entre 607 mm y 
785 mm, y el menos lluvioso entre 126 mm y 231 mm.

En el horizonte temporal 2100 (2081-2100), bajo el es-
cenario de alta emisión (SSP5‑8.5), el modelo MIROC‑ES2L 
proyecta precipitaciones anuales entre 1279 mm y 1694 mm 
(media: 1460 mm), con una reducción máxima de 416 mm; el 
trimestre más lluvioso registra entre 515 mm y 676 mm, y el 
menos lluvioso entre 99 mm y 181 mm. Por su parte, el mode-
lo CanESM5‑CanOE estima rangos de 1073 mm a 1458 mm 
(media: 1245 mm), con una reducción máxima de 652 mm; el 
trimestre más lluvioso presenta entre 416 mm y 575 mm, y el 
menos lluvioso entre 132 mm y 239 mm.

Para el horizonte temporal 2060 (2041-2060), en el esce-
nario de mitigación (SSP2‑6), el modelo MIROC‑ES2L proyec-
ta temperaturas medias anuales entre 17,4 °C y 22,6 °C (me-
dia: 20,5 °C), con incrementos de hasta 2,0 °C; mientras que 
CanESM5‑CanOE estima rangos de 17,9 °C a 23,2 °C (media: 
21,1 °C), con aumentos de hasta 2,6 °C. En el escenario de 
alta emisión (SSP5‑8.5), MIROC‑ES2L proyecta valores entre 
17,9 °C y 23,2 °C (media: 21,0 °C), con incrementos de has-
ta 2,5 °C, y CanESM5‑CanOE entre 18,8 °C y 24,1 °C (media: 
22,0 °C), con aumentos de hasta +3,4 °C.

Para el horizonte temporal 2100 (2081-2100), en el es-
cenario de mitigación (SSP2‑6), MIROC‑ES2L proyecta tem-
peraturas entre 17,3 °C y 22,6 °C (media: 20,4 °C), con in-
crementos de hasta 1,9 °C; mientras que CanESM5‑CanOE 
estima rangos de 17,9 °C a 23,2 °C (media: 21,1 °C), con 
aumentos de hasta +2,5 °C. En el escenario de alta emisión 
(SSP5‑8.5), MIROC‑ES2L proyecta valores entre 19,8 °C y 
25,1 °C (media: 22,9 °C), con incrementos de hasta 4,4 °C, 
y CanESM5‑CanOE entre 21,5 °C y 26,8 °C (media: 24,7 °C), 
con aumentos de hasta 6,2 °C.

Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana

La reducción de la superficie ecológicamente idónea de la 
Pluvisilva montana bajo distintos escenarios de emisión y ho-
rizontes temporales se resume en la tabla 1, donde se presen-
tan las estimaciones de pérdida en km² y el porcentaje que re-
presenta, para los modelos MIROC‑ES2L y CanESM5‑CanOE.

Los resultados evidencian que la pérdida de superficie se 
intensifica hacia el horizonte temporal 2100, especialmente 
bajo el escenario de alta emisión. En este caso el modelo MI-
ROC‑ES2L proyecta reducciones superiores al 90 %, mientras 
que CanESM5‑CanOE alcanza hasta el 99 %. En escenarios de 
mitigación las pérdidas superan el 28 % en MIROC‑ES2L y el 
53 % en CanESM5‑CanOE.

DISCUSIÓN

Efectos del cambio climático sobre el área de 
idoneidad ecológica de la Pluvisilva montana

La temperatura ambiental disminuye con la altitud a ra-
zón de 0,62 °C en la vertiente norte y 0,64 °C en la vertiente 
sur, con un promedio de 0,63 ºC por cada 100 m de ascen-
so. (30) Considerando las proyecciones de los modelos de cir-
culación global (MCG) que anticipan un incremento de esta 
variable climática en las próximas décadas, se analizan los 
posibles cambios en la distribución espacial de la Pluvisilva 
montana. (31,32) La incorporación de estos gradientes altitudi-
nales resulta esencial para evaluar los efectos del cambio cli-
mático sobre la dinámica del ecosistema. (33)

El aumento progresivo de la temperatura reducirá el es-
pacio altitudinal donde se mantienen las condiciones ópti-
mas para la pluvisilva montana. A medida que los valores 
térmicos superen los umbrales fisiológicos de la vegetación, 
se producirá una contracción del área de idoneidad ecológi-
ca y un desplazamiento hacia cotas superiores. (34,16,35) Este 
proceso limitará la continuidad espacial del bosque y afec-

Tabla 1. Pérdida proyectada de superficie de la Pluvisilva montana en la Sierra Maestra bajo diferentes modelos climáticos, esce-
narios de emisión y horizontes temporales

Horizonte temporal Modelo Escenario Pérdida
(km²) (%)

2060 (2041–2060) MIROC ES2L Mitigación (SSP2.6) 122,0 32,6
Alta emisión (SSP5 8.5) 187,0 49,9

CanESM5 CanOE Mitigación (SSP2 6) 198,7 53,1
Alta emisión (SSP5 8.5) 285,2 76,2

2100 (2081–2100) MIROC ES2L Mitigación (SSP2 6) 108,0 28,8
Alta emisión (SSP5 8.5) 343,3 91,7

CanESM5 CanOE Mitigación (SSP2 6) 198,7 53,1
Alta emisión (SSP5 8.5) 371,0 99,1

Nota: SSP- Shared Socioeconomic Pathways (trayectorias socioeconómicas compartidas)
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tará interacciones ecológicas esenciales, como la regenera-
ción natural y la estabilidad funcional del ecosistema. (36)

Para el horizonte temporal 2060 el modelo MIROC‑ES2L 
proyecta una pérdida significativa de superficie de la Pluvisil-
va montana. Como se muestra en la figura 1 bajo el escenario 
de mitigación el incremento de la temperatura media anual 
provocaría un desplazamiento altitudinal del límite inferior de 
aproximadamente 190 m s. n. m., reduciendo la superficie en 
121,0 km², equivalente al 32,6 %. En el escenario de alta emi-
sión el aumento térmico obligaría a una migración de 270 m 
s. n. m., con una reducción de 187,0 km², lo que representa 
una pérdida del 49,9 %. Esta disminución en la extensión del 
ecosistema compromete su estabilidad ecológica, afectando 
la biodiversidad y servicios esenciales como la regulación hí-
drica y el almacenamiento de carbono.

El análisis del comportamiento de la precipitación en este 
modelo indica una disminución de los valores medios anuales, 
lo que refuerza la tendencia a la reducción del área de distri-
bución del bosque. En el escenario de mitigación, la reducción 
anual sería de 35,5 mm, mientras que en el de alta emisión 
alcanzaría 94,3 mm. Las disminuciones en los trimestres más 
y menos lluviosos reducen la recarga hídrica y aumentan el 
estrés en especies sensibles, afectando procesos edáficos y 
biogeoquímicos fundamentales.

La combinación de calentamiento y reducción de preci-
pitación limita la capacidad de adaptación del ecosistema y 
promueve desplazamientos altitudinales hasta donde lo per-
mita la topografía del macizo. La altitud máxima constituye 
una barrera física que restringe la migración ascendente, au-
mentando la vulnerabilidad del bosque. Este escenario subra-
ya la necesidad de estrategias de conservación y restauración 
ecológica que fortalezcan la resiliencia del ecosistema. (37)

Pérdida de superficie para el año 2100, según 
MIROC-ES2L

En el escenario de mitigación un incremento de 1,1 ºC 
desplazaría el límite inferior en 175  m s. n. m., reduciendo 
la superficie en 108,0 km² (28,8 %). En el escenario de alta 
emisión, un aumento de 3,6 ºC provocaría un desplazamiento 
de 571 m s.n.m. y una pérdida de 343,3 km² (91,7 %), como 
muestra la figura 2. Esta reducción de la superficie afectaría 
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos esenciales, au-
mentando la vulnerabilidad de especies adaptadas a condi-
ciones específicas de humedad y temperatura.

Las reducciones de precipitación proyectadas para 2100 
son más pronunciadas que las de 2060. En el escenario de mi-
tigación, la disminución anual sería de 60,3 mm, mientras que 
en el de alta emisión alcanzaría 301,2 mm. Estas reducciones 
afectan la disponibilidad de agua en el suelo, la productividad 
primaria y la regeneración, incrementando la susceptibilidad 
del ecosistema a la degradación.

El calentamiento y la disminución de precipitación alte-
ran la estructura y funcionalidad del bosque, mientras que la 
topografía limita la migración altitudinal. Esto incrementa la 
fragmentación poblacional y reduce la capacidad de persis-
tencia del ecosistema.

Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana para 
el año 2060, según CanESM5-CanOE

La figura 3 muestra que, bajo un escenario de mitiga-
ción, un incremento de 1,8 ºC desplazaría el límite inferior en 
286 m s.n.m., reduciendo la superficie en 198,7 km² (53,1 %). 
En el escenario de alta emisión, un aumento de 2,7 ºC provo-
caría un desplazamiento de 429 m s. n. m. y una pérdida de 
285,2 km² (76,2 %).

Fig. 1. Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana según MIROC-ES2L (2060. Fuente: Autor 2025.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es


An Acad Cienc Cuba. 2026

Este artículo es distribuido en acceso abierto según los términos de la Licencia Creative Commons Atribución–NoComercial 4.0

Las variaciones de precipitación proyectadas por este 
modelo muestran un ligero aumento anual en el escenario 
de mitigación (69,3 mm) y una reducción en el de alta emi-
sión (−67,9  mm). Aunque los incrementos en el trimestre 
menos lluvioso podrían amortiguar parcialmente el estrés 
hídrico, no compensan la pérdida de superficie derivada del 
calentamiento. Las alteraciones en la precipitación afectan 
la disponibilidad de agua, la productividad primaria y la es-
tabilidad de los ciclos biogeoquímicos. (37) La combinación 
de cambios térmicos e hídricos conduce a una reducción 
significativa del área óptima del bosque, con implicaciones 
para la regulación hídrica, el almacenamiento de carbono y 
la biodiversidad.

Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana para 
el año 2100

Según CanESM5-CanOE en el escenario de mitigación, un 
incremento de 1,8 ºC desplazaría el límite inferior en 286 m s. 
n. m., reduciendo la superficie en 198,7 km² (53,1 %). En el es-
cenario de alta emisión, un aumento de 5,4 ºC provocaría un 
desplazamiento de 857 m s. n. m. y una pérdida de 370,9 km² 
(99,1 %), como se observa en la figura 4.

Las proyecciones de precipitación muestran un aumento 
anual de 92,1 mm en el escenario de mitigación, mientras que 
en el de alta emisión la reducción sería de 515,8 mm. Esta 
disminución extrema generaría un déficit hídrico severo, afec-
tando la regeneración y acelerando procesos de degradación.

Fig. 3. Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana según CanESM5-CanOE (2060). Fuente: Autor, 2025.

Fig. 2. Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana según MIROC-ES2L (2100). Fuente: Autor, 2025.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es


Este artículo es distribuido en acceso abierto según los términos de la Licencia Creative Commons Atribución–NoComercial 4.0

An Acad Cienc Cuba. 2026

Las variaciones en los trimestres más y menos lluvio-
sos reflejan patrones contrastantes entre escenarios, pero en 
conjunto no compensan la pérdida de superficie derivada del 
calentamiento extremo. La reducción de la precipitación y el 
aumento térmico comprometen la estructura y funcionalidad 
del ecosistema, incrementando el riesgo de colapso ecológico.

En el trimestre menos lluvioso, la precipitación proyectada 
difiere poco entre escenarios. En el de mitigación, el aumento 
sería de 17,9 mm, suficiente para atenuar el estrés hídrico en 
especies vulnerables. En el de alta emisión, el incremento al-
canzaría 25,7 mm, insuficiente para compensar la reducción 
de 168,2 mm en el trimestre más lluvioso, lo que elevaría el 
riesgo de colapso ecológico.

Efectos del cambio climático sobre el 
funcionamiento ecológico de la Pluvisilva montana

Las proyecciones climáticas sugieren una variación en los 
niveles de precipitación que afectará la Pluvisilva montana según 
el escenario de emisiones previsto. La reducción de las lluvias, 
especialmente bajo escenarios de alta emisión, podría alterar los 
procesos ecológicos fundamentales del ecosistema. Modifica-
ciones en los ciclos fenológicos, como floración, fructificación 
y dispersión de semillas, impactarían la regeneración y persis-
tencia de la vegetación. (37) Estas alteraciones comprometerían 
la reproducción y supervivencia de las poblaciones, afectando 
su estabilidad ecológica. Asimismo, las variaciones en los patro-
nes de precipitación podrían provocar cambios en la estructura y 
composición del bosque, afectando su dinámica funcional.

El incremento de la temperatura también influirá en la 
funcionalidad ecológica de la Pluvisilva montana, afectando 
la actividad de organismos descomponedores, la acumula-

ción de materia orgánica y la regeneración natural del eco-
sistema. Aumento de la evapotranspiración y variaciones 
fenológicas podrían inducir cambios significativos en la di-
námica forestal. De acuerdo con el IPCC, los incrementos 
térmicos esperados podrían generar una mayor incidencia 
de incendios forestales, además de favorecer la prolifera-
ción de plagas y enfermedades. (39) Estos efectos en casca-
da podrían debilitar la capacidad del bosque para mantener 
su equilibrio ecológico, aumentando su vulnerabilidad a dis-
turbios climáticos prolongados. (37)

Las proyecciones para 2100, según el MCG MIROC-ES2L, 
bajo un escenario de alta emisión advierten sobre una combi-
nación de aumento de la temperatura media anual en 3,6 ºC y 
una reducción de la precipitación de 301,2 mm anuales, lo que 
generaría efectos adversos en la funcionalidad ecológica del 
ecosistema. La interacción de estos factores podría compro-
meter procesos esenciales como la fotosíntesis, la evapotrans-
piración y la estabilidad estructural del bosque. La disminución 
de la capacidad adaptativa de la pluvisilva montana podría re-
sultar en una pérdida significativa de biodiversidad y alterar los 
servicios ecosistémicos que proporciona, reduciendo su capa-
cidad para sostener interacciones ecológicas esenciales.

La combinación de estas alteraciones climáticas incre-
mentará el riesgo de pérdida de la Pluvisilva montana como 
ecosistema funcional. La degradación progresiva podría re-
sultar en la desaparición de numerosas especies asociadas 
y afectar profundamente los servicios ecosistémicos del bos-
que. Incluso en escenarios de mitigación los cambios previs-
tos tendrían impactos negativos en la dinámica ecológica del 
ecosistema. Ante esta situación es imprescindible adoptar 
medidas urgentes para frenar los efectos del cambio climáti-

Fig. 4. Pérdida de superficie de la Pluvisilva montana según CanESM5-CanOE (2100). Fuente: Autor, 2025.
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co y proteger los bosques montanos considerados altamente 
vulnerables. La preservación de estos sistemas es de vital im-
portancia para garantizar su resiliencia y la continuidad de los 
procesos ecológicos que sostienen la biodiversidad.

El Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) constitu-
ye el marco institucional y territorial fundamental para la con-
servación de la Pluvisilva montana jugando un rol trascenden-
tal en su resiliencia ante escenarios extremos; sus categorías 
de manejo proveen instrumentos diferenciados para proteger 
la integridad ecológica y conservar especies endémicas. (22,38) 

Frente a las proyecciones de este estudio la delimitación es-
tática de unidades protegidas resulta insuficiente, por lo que 
las figuras del SNAP deben orientarse a identificar y priorizar 
refugios climáticos y corredores altitudinales que permitan la 
persistencia y el desplazamiento de especies ante el aumento 
térmico y el déficit hídrico proyectados. (38,39)

Para fortalecer la resiliencia de la Pluvisilva montana el 
SNAP debe priorizar la ampliación de zonas núcleo, la conec-
tividad entre fragmentos y la delimitación de corredores altitu-
dinales y áreas de amortiguamiento que reduzcan la fragmen-
tación del hábitat. (21,22) De manera complementaria, resulta 
pertinente identificar refugios microclimáticos y establecer 
reservas genéticas para las especies endémicas más vulnera-
bles, junto con una zonificación dinámica basada en modelos 
de idoneidad ecológica. Asimismo, se requiere un monitoreo 
climático, fenológico y de regeneración que articule la inves-
tigación científica, la gobernanza local y la restauración eco-
lógica orientada a la adaptación funcional del ecosistema.. (40)

Conclusiones

Las proyecciones climáticas revelan una pérdida severa 
de hábitat para la Pluvisilva montana, con reducciones hasta 
el 99 % en escenarios de alta emisión. Este desplazamiento 
altitudinal fragmenta la conectividad ecológica y limita la per-
sistencia de especies endémicas, comprometiendo la integri-
dad funcional del ecosistema y aumentando su vulnerabilidad 
frente a perturbaciones climáticas y antrópicas.

El cambio climático inducirá una reorganización de los 
ensamblajes funcionales, favoreciendo especies generalistas 
y reduciendo la diversidad filogenética. Esta transformación 
afectará funciones ecosistémicas esenciales como la regula-
ción hídrica, la captura de carbono y la resiliencia postpertur-
bación, lo que podría convertir al ecosistema en una fuente 
neta de emisiones de carbono, exacerbando los efectos del 
calentamiento global.

Recomendaciones

Frente a este escenario, resulta urgente implementar 
estrategias de conservación adaptativa y restauración eco-

lógica, priorizando la protección de refugios climáticos y el 
diseño de corredores altitudinales. La planificación territorial 
debe basarse en evidencia científica, integrando indicadores 
ecológicos en políticas públicas para mitigar impactos, forta-
lecer la gobernanza ambiental y garantizar la sostenibilidad a 
largo plazo del ecosistema montano.
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