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Erase una vez

Habia dos nifios que patinaban sobre una laguna congelada. Era una tarde nublada y
fria, pero los nifios jugaban sin preocupacion. Cuando de pronto, el hielo se reventd y uno
de los nifios cayé al agua.

El otro nifio viendo que su amiguito se ahogaba debajo del hielo, tomé una piedra y
empezo6 a golpear con todas sus fuerzas hasta que logré quebrarlo y asi salvar a su
amigo.

Cuando llegaron los bomberos y vieron lo que habia sucedido, se preguntaron: ;Cémo lo
hizo?

El hielo estd muy grueso, es imposible que lo haya podido quebrar, con esa piedra y sus
manos jjitan pequenas!!!

En ese instante aparecid un anciano y dijo: "Yo sé coémo lo hizo"...

;Cémo? - Le preguntaron al anciano y él contesté: "No habia nadie a su alrededor que le
dijera que no se podia hacer".

“Si lo puedes imaginar, lo puedes lograr” (Albert Einstein) y “Si un hombre es
perseverante, aunque sea duro de entendimiento, se hard inteligente; y aunque sea débil
se transformard en fuerte” (Leonardo Da Vinci)

Se cuenta que en los anos 20 cuando Albert Einstein empezaba a ser conocido por su
Teoria de la Relatividad, era con frecuencia solicitado por las universidades para dar
conferencias. Dado que no le gustaba conducir y sin embargo el coche le resultaba muy
comodo para sus desplazamientos, contraté los servicios de un chofer.

Después de varios dias de viaje, Einstein le comenté al chéfer lo aburrido que era repetir
lo mismo una y otra vez.

- Si quiere -le dijo el chofer- lo puedo sustituir por una noche. He oido su conferencia
tantas veces que la puedo recitar palabra por palabra.

Einstein estuvo de acuerdo y antes de llegar al siguiente lugar, intercambiaron sus ropas
y Einstein se puso al volante.

Llegaron a la sala donde se iba a celebrar la conferencia y como ninguno de los
académicos presentes conocia a Einstein, no se descubrid la farsa.
El chéfer expuso la conferencia que habia oido repetir tantas veces a Einstein.

Al final, un profesor en la audiencia le hizo una pregunta. El chdfer no tenia ni idea de
cudl podia ser la respuesta, sin embargo tuvo una chispa de inspiracion y le contesto:

- La pregunta que me hace es tan sencilla que dejaré que se la responda la persona que
se encuentra al final de la sala..., que es mi chdfer.

“El verdadero hombre inteligente es el que aparenta ser tonto delante de un tonto que
aparenta ser inteligente” (Albert Einstein).
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GLOSARIO

Bagging: en estadistica es la media de datos, agrupados en un paquete de atributos o
metadatos.

Cambio climatico: cambio del estado del clima observada durante largos periodos de
tiempo.

Capas: son imagenes digitales que representan el comportamiento de variables
geoespacialmente; en este documento representan variables climaticas.

Comision: son errores en la modelacién que consideran un espacio geografico que en
realidad la especie no ocupa o deberia ocupar debido a la prediccién de la presencia
de la especie generalmente por analogia climatica.

Distribuciéon potencial: representacion geografica que simboliza el conjunto de
localidades con condiciones climaticas similares a las existentes en aquellas en las que
se tiene presencia, dicha representacion se realiza mediante la modelizacién de la
presencia y ausencia de especies sobre un territorio determinado.

Ecotipo: es una subpoblaciéon genéticamente diferenciada que esta restringida a un
habitat especifico, un ambiente particular o un ecosistema definido, con unos limites
de tolerancia a los factores ambientales.

Escenarios de emisiones: son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el
futuro respecto al cambio climatico, las repercusiones futuras y opciones para mitigar
el impacto.

Habitat: Se refiere al conjunto de condiciones aptas y necesarias para que una especie
se desarrolle y sobreviva. Es decir es el espacio fisico en el cual se ha de desarrollar
determinada especie.

Modelo de circulacion global: son algoritmos matematicos que intentan simular las
condiciones de la atmoésfera y océanos de la tierra, utilizados para pronosticar el
tiempo, comprender el clima y proyectar el cambio climatico.

Nicho ecoldgico: es el modo en que un organismo se relaciona con los factores
bidticos y abidticos de su ambiente. Incluye las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas que una especie necesita para vivir y reproducirse en un ecosistema. La
temperatura, la humedad y la luz son algunos de los factores fisicos y quimicos que
determinan el nicho de una especie.
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Omision: son errores en la modelacién, que no consideran el espacio que la especie
deberia estar ocupando, es decir que las areas donde la especie se encuentra, se
predice la ausencia de esta.

Proyeccion: simulacidn de diferentes sistemas (climaticos, edafolégicos, hidrolégicos,
productivos, etc.) en un periodo de tiempo determinado.

Raster: es una cuadricula en la que cada celda contiene un valor que representa
informacién, como la temperatura, ademas son fotografias aéreas digitales, imagenes
de satélite, imagenes digitales e incluso mapas escaneados.

Random Forest: es una técnica de clasificacion estadistica donde se usa combinaciéon
de arboles predictores tal que cada arbol de datos de depende de los valores de un
vector aleatorio probado independientemente y con la misma distribucién para cada
uno de estos. Es una modificacién sustancial de bagging que construye una larga
coleccidn de arboles no correlacionados y luego los promedia.

Reclasificacion: Técnica utilizada para convertir un mapa de probabilidades en uno
binario (presencia-ausencia).

Resiliencia: Es la capacidad de regresién al estado inicial de una situacion u objeto,
como por ejemplo un resorte que luego de ser sometido a una fuerza de tension,
regresa a su estado inicial. También pude verse como la capacidad de enfrentarse a
situaciones extremas sin afectar sus caracteristicas y funcionalidad.

Restricciones: Son aquellas determinaciones de lo que se conoce impuestas por los
valores de las variables ambientales en las localidades conocidas de la especie, es
decir que el valor esperado de cada distribucion de probabilidad debe coincidir con
los promedios empiricos de las variables ambientales.

Suberizado: es un término utilizado para indicar el contenido de suberina o
biopolimero natural, producido por las paredes celulares de algunas células de las
plantas actuando como barrera entre la planta y el ambiente.

Taxon: grupo de organismos emparentados, que en una clasificacién dada han sido
agrupados, asignandole al grupo un nombre en latin, una descripcion, y un "tipo"”, de

forma que el taxdn de una especie es un espécimen o ejemplar concreto.

Umbral: Criterio estadistico utilizado para definir la presencia-ausencia de una
especie en un modelo de nicho ecoldgico.
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ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AUC: Area bajo la Curva

°C: Grados centigrados

C.C.: Cambio Climdtico

CO:2: Dioxido de carbono

CORPOICA: Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

CV: Coeficiente de Variacion

ENM: Modelacién de Nicho Ecoldgico

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Fig.: Figura

GAMs: Modelos Aditivos Generalizados

GARP: Algoritmo Genético para el conjunto de reglas de prediccién

GBIF: Infraestructura Mundial de Informacion en Biodiversidad

GCM: Modelo de Circulacién Global

GLM: Modelos Lineales Generalizados

GEI: Gases de Efecto Invernadero

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

IPT: Kit de herramientas de Integrated Publishing

KmZ: Kilémetros cuadrados

MAXENT: Maxima entropia

MDP: Modelo de distribucion Potencial

mm: milimetros

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar

NASA: Administraciéon Nacional de la Aeronautica y del Espacio, por sus siglas en
inglés (National Aeronautics and Space Administration), es la agencia del gobierno
estadounidense responsable del programa espacial civil, ademas de la investigacion
aeronautica y astronautica en ese pais.
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PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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RESUMEN

La achira (Canna indica L.) es una especie de importancia comercial que genera
biomasa al momento de la cosecha y que contribuye al mejoramiento de los suelos,
también es materia prima para la elaboracién compotas, almidones, bioetanol, entre
otros, y es ademas una fuente importante en la economia en comunidades agricolas,
sin embargo, se desconoce la distribucidén potencial y la influencia de la variacion
climatica a futuro sobre esta y el impacto sobre la seguridad alimentaria de las
personas que sobreviven gracias a su cultivo, por tanto se busco identificar el impacto
del Cambio climatico sobre la distribucién potencial de la achira para el ano 2020.
Para esto se usaron 70 registros de presencia obtenidos de herbarios y GBIF,
informacion bioclimatica y el modelo de nicho Maxent, proyectando esta distribucion
a futuro usando tres modelos climaticos de la familia A2. Los resultados sugieren que
la especie se extiende alrededor de 9 departamentos del sur, centro y occidente del
pais y que la especie podria perder zonas aptas para su sobrevivencia alrededor de la
cordillera central, oriental y en la zona amazoénica. También podria presentarse
migracion de la especie a zonas montafosas de mayor altitud, lo que podria estar
explicado por aumento de entre 0.2 a 1.4 °C en temperatura y de 20 a 70 mm de
precipitacion en tan solo 6 afios.

Palabras clave: Canna indica, Achira, cambio climatico, modelacion de nicho,
distribucion de especies.

ABSTRACT

The Achira (Canna indica L.) is an important commercial specie that generates
biomass that contributes to improve soil quality, also is a raw material for making
jams, starches, ethanol, etc.,, as well it has been an important source of economic for
farms, however, the potential distribution and the influence of climate variation to
future over it, and the impact over food security from people that survive of their crop,
therefore the aim was identify the impact of climate change on the potential Achira’s
distribution. For this purpose I used 70 records obtained from herbarium and GBIF,
bioclimatic layers and using the niche model named Maxent, projecting this potential
distribution to 2020 period using three general climate models from A2 Scenario. The
results suggest that the specie extends about 9 departments of south, center and
western Colombia and it could be lost suitable areas around the central and western
ranges, else Amazon region, also would be migration to high mountainous areas, and
this one would be explained by an increase from 0.2 to 1.4 ° C in temperature and 20
to 70 mm of rainfall in just 6 years.

Keywords: Canna indica, Achira, climate change, modeling niche, species distribution
models.
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1. Introduccion

El "cambio climatico" es un cambio del estado del clima que puede ser identificado por
los cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus propiedades y que persiste
durante un periodo prolongado, como décadas o mas (Solomon et al, 2007.); asi
mismo la Convencién marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC, por sus siglas en inglés) (2013.), estableci6 a este como el cambio que
puede atribuirse directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante largos periodos de tiempo.

Para Colombia se prevé un aumento promedio del 2.5% en la precipitacién anual y 2.5
°C de la temperatura anual para el afio 2050 (Lau et al, 2012). Sin adaptacién
acelerada, los efectos del cambio climatico resultarian en la degradacion del suelo y
pérdida de materia organica, asi como inundaciones en las zonas costeras, pérdidas de
nichos en muchas especies vegetales y a su vez podria presentarse cambios en la
prevalencia de plagas y enfermedades, descongelamiento de glaciares y estrés hidrico
sobre todo para los departamento del Cesar y Huila (Lau et al, 2012).

Ademas de las pérdidas de suelo, las areas actualmente cultivadas se veran
impactadas, afectando al 80% de los cultivos generando consecuencias
socioeconomicas significativas, pues el sector agropecuario es responsable del 40%
de las exportaciones colombianas y el 21% de la poblacién del pais depende
directamente de la agricultura como fuente de empleo (Lau et al, 2012); el cambio
climatico, por ende, tendria efectos de amplio alcance en la agroindustria, las cadenas
de abastecimiento, nutricidn y la seguridad alimentaria, lo cual ha convertido a este
fenémeno en un tema de trascendencia a nivel mundial por el incremento en los
precios de los productos agricolas (cereales, lacteos, azucar, aceite, entre otros)
(FAO/RLC, 2010), quitando la posibilidad de acceso igualitario a suficientes alimentos
inocuos y nutritivos para satisfacer las necesidades alimenticias (FAO, 2009).

En Colombia la Achira (Canna indica L.), es una especie herbacea que tiene en
promedio 2.5 a 3 m de altura, que es cultivada con fines comerciales y
tradicionalmente ha sido un cultivo de minifundio y de huerta familiar con
extensiones promedias inferiores a una hectarea y es cosechada con el propdsito de
extraer el almidon de sus rizomas, el cual es utilizando en su gran mayoria como
materia prima en la fabricacién de bizcochos y de otros productos autéctonos de
consumo local y regional (CORPOICA, 2001), asi con base en lo anterior se puede
establecer una importancia econdmica significativa de esta especie que por acciones
del cambio climatico, tendria una variacién en las condiciones éptimas para su
desarrollo, por tanto es indispensable evaluar las condiciones futuras para determinar
si la distribucién potencial de C. indica se conserva y cudles serian los efectos que
pudiese ejercer el cambio climatico sobre su habitat.
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1.1. Planteamiento del problema

El cambio climatico influye directamente sobre la provisién alimenticia haciendo
necesario tomar medidas de evaluacion y prevenciéon que determinen la
disponibilidad de habitat de las especies, en especial si son cultivadas o de usos
tradicionales como alimentos, medicinales, culturales o parientes silvestres de cultivo
para posible introgresién de rasgos de interés dentro de los cultivos, con el fin de
conocer y mejorar la adaptacion de la agricultura a estos cambios, para ello se utilizan
herramientas de modelacion de nicho que permiten conocer la distribucién potencial
y los posibles cambios de habitat tales como pérdidas o ganancia de areas para cultivo
y sobrevivencia de las especies, para con esta informacién posteriormente realizar
pruebas en campo como seguimiento a especies, evaluaciéon de las condiciones
climaticas, colectas de material vegetal, condiciones edafolégicas, entre otras, como
medidas de adaptacion y reduccién de la vulnerabilidad al cambio climatico.

Para Colombia la achira es una especie de importancia comercial que genera biomasa
al momento de la cosecha, la cual contribuye a la fertilidad, estructura y textura de los
suelos que genera oxigeno, captura de CO2 y regula la evaporacién del agua del suelo;
con ella se pueden elaborar compotas, almidones de gran calidad, bioetanol, ademas
de las tradicionales achiras huilenses, diversidad de productos gastronémicos (panes,
bizcochuelos, rosquillas, etc.), artesanales (rosarios, collares, envoltorios, etc.),
medicinales (cataplasmas, cocciones diuréticas, entre otros). La especie es una fuente
importante en la economia de las poblaciones campesinas, pues es generador de
empleo e incentiva el trabajo en equipo, actuando como estabilizador social pues
incluye a familias completas, hombres y mujeres en la produccion y elaboracion de
cada producto.

A pesar de que esta especie es bastante usada, hasta el momento no se conocen
acciones para dilucidar los posibles efectos del cambio climatico sobre las areas
disponibles para la supervivencia de la especie, asi, dentro de éste contexto surgen
inquietudes relacionadas acerca del futuro de la especie como: ;Se ha de conservar su
distribucién geografica?, ;La tradiciéon cultural prevalecera sobre las implicaciones
que trae consigo el cambio climatico?, ;La economia entorno a ella se vera afectada
negativamente por los efectos del clima?; dada la importancia econémica de una
poblacién que depende econdmicamente de ella y sus costumbres nativas, asi como
también la seguridad alimentaria que representa para las comunidades que hacen uso
de esta especie, se pretende identificar el impacto del cambio climatico para el 2020
sobre la distribucion potencial de C. indica, mediante modelacion de nicho ecolégico
de esta en el pais, identificando la distribucion potencial y los cambios sobre las areas
aptas para la supervivencia de achira, y con los mapas obtenidos, servir de guia para
posteriormente dirigir trabajos de campo hacia sitios especificos donde la especie
podria verse amenazada y obtener material vegetal o areas nuevas donde podria
establecerse la achira.
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1.2. Objetivo general

Identificar los posibles efectos que pudiese ejercer el cambio climatico sobre la
distribucién potencial de Canna indica L. en Colombia para el afio 2020.

1.2.1. Objetivos especificos

e Inferir un mapa de la distribucion potencial de Canna indica L. en Colombia.

e Identificar los cambios de habitat de la especie para el escenario de emisiones
A2.

e Identificar el area geografica de impacto del cambio climatico sobre la especie.

1.3. Esquema del documento

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la secciéon 1 se presenta la parte
introductoria de la investigacion, mientras que en las secciones 2, 3 y 4 se presenta el
marco teoérico. En la secciéon 2 se desarrolla el origen de la especie en estudio
comunmente conocida como achira, se esquematiza la taxonomia y se describen las
partes principales de esta especie como la raiz, tallo, sistema foliar e inflorescencia,
ademas de establecer la importancia agricola y socioeconémica que genera. En la
seccion 3 se presenta el concepto de modelos de distribuciéon de especies, nicho
ecologico, se establecen las pautas para la modelacion de nicho, y finalmente se da una
conceptualizacion del software Maxent que se utiliza en el estudio. En la seccién 4 se
desarrolla la situaciéon actual que ejerce el cambio climatico sobre el mundo y en
especial sobre Colombia, a partir de lo cual se realiza la seleccion de la familia de
escenario de emisién A2.

En la seccidn 5 se presenta la metodologia en la cual se describe el area de estudio de
desarrollo del proyecto, se suministra informacién pertinente al origen de obtencién
de los puntos de presencia de la especie y datos ambientales utilizados en la
modelacion, de acuerdo a las variables seleccionadas que permitieron realizar una
inferencia de nicho ecoldgico para la achira (Canna indica L.) junto con la distribucion
potencial de cada modelo facilitando de esta manera la generacion del modelo
consenso, lo que aumenta los modelos empleados, cuyos resultados fueron
visualizados y reclasificados, para asi poder identificar las zonas de impacto de
cambio climatico y las areas afectadas. En la seccién 6 se presentan los puntos de
presencia obtenidos para Colombia de manera grafica, los valores de AUC y umbral, la
distribucién potencial proyectada a futuro, el modelo consenso y la grafica de
presencia-ausencia.
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En la seccion 7 se presenta la discusion de los resultados y por altimo en las secciones
8 y 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo
respectivamente.

2. Achira (Canna indica L.)

En esta seccién se mostrard informacién entorno a la especie iniciando con el origen
y/o procedencia (seccion 2.1), seguido por la informacién taxonémica (seccién 2.2)
como identificacidn, seguido de las caracteristicas fisicas de la especie como los
rizoma y tallos (seccion 2.3), el sistema foliar (secciéon 2.4), inflorescencia (seccion
2.5) y por ultimo la importancia agricola (seccién 2.6) y socioeconémica (seccion 2.7),
todo esto con el fin de comprender mas la Achira.

2.1. Origen

Las Canndceas tienen tallos erguidos, simples y rizomas gruesos ricos en almiddn. Los
tallos miden entre 0.41 y 1.77 metros de altura, se reportan en estas, plantas con tallos
de 2.5 a 3.0 m. de altura, las cuales estan cubiertos por vainas envolventes de las hojas,
ademas poseen entrenudos cortos o largos segun el cultivar de donde salen hojas de
color verde o morado dependiendo del origen de la especie, y de cada una de estas de
su extremo superior sale el racimo floral. Al hacer un corte transversal se puede
observar los haces vasculares en los bordes y en el ntcleo un tejido que llena el resto
de su diametro (Caicedo et al, 2003).

A pesar de encontrarse en el tropico, el origen de la achira ha sido muy discutido, por
ejemplo Vavilov (1951), propuso que la achira se originé en algtiin lugar de los Andes
centrales, asi también Herrera (1942a,b) sugiere que las montafas del sur del Peru
son el lugar mas probable para la domesticacion de la especie, mientras Cohen (1978)
esta a favor de la costa desértica norte de Peru Gade (1966), al igual que Sauer (1952)
que opta por un origen mas al norte, en el bosque lluvioso o las montafias de
Colombia.

La primera mencion de achira (Fig. 1) fue dada por el espafiol Diego Palomino, un
capitan del ejército de Pizarro (Cobo, 1890-1895). En una comunicaciéon de 1549, él
anota que la achira era una de las cuatro raices cultivadas por los residentes del valle
de Chuquimayo. Por otra parte Mateos (1956) se refiere a que Bernabé Cobo, en 1609,
hace la primera descripcién de achira, después de un viaje al Cusco y Seminario, J.
(2004) dice que Ruiz y Pavon en Florae Peruvianae et Chilensis sefialan la confusion
con C. indica L., una especie relacionada pero de crecimiento mas bajo, que sostiene
flores rojas mas brillantes; asi no fue sino hasta 1823 que fue reconocida como una
especie distinta por Ker-Gawler, quien la llam6 Canna edulis. Sin embargo, como no
todos los botanicos sudamericanos conocian o estuvieron conscientes del trabajo
sistematico de estos dos autores europeos, el nombre cientifico equivocado se siguio
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usando por algtin tiempo después. Hoy se acepta que C. edulis es sinénimo de C. indica
L. (Brako y Zarucchi, 1993).

2.2. Taxonomia

Reino vegetal

[ Subreino Fanerégamo ]

| g
Division Angiosperma

[ Clase monocotileddnea ]
|

Orden escitaminales

Familias

Musicea Jll Cannicea [l Marantacea || Lowidcea

‘Bromelidcea @ Zingiberacea

[ Género Canna ]

Especies

Ornamentales
Liliflora

[Edulils Ker J [ Coccinea ]

Moradas M Blancas MM Verdes
Cdqueza San Agustin Pasto Verde o Lisa
Los Pinos Maituna Nativa

Fig. 1. Diagrama general de la taxonomia y variedades de la achira (Caicedo et al,
2003).

2.3. Raiz y tallo

Las raices son pequefias blancas y cilindricas, originandose debajo sobre los
segmentos del rizoma, los que dan origen a tallos aéreos que dependiendo de la
variedad presenta mas o menos cantidades de raices (CORPOICA, 2001).

El sistema radical esta conformado por raices de caracteristicas adventicias,
fasciculadas, fibrosas, blancas y cilindricas, que generalmente salen de la parte
inferior del rizoma en forma irregular, su emergencia en la superficie del rizoma no se
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ajusta a ningun patron especial de distribucion y lo hacen generalmente de manera
individual o en grupos de raices (Fig. 2) (Caicedo et al, 2003).

Estas raices consideradas primarias dan origen a raices laterales, secundarias y
terciarias. Su color es blanco cremoso a pardo amarillento. Segin la edad, son de
consistencia fragil y flexible. Sus dimensiones estan influenciadas por la textura y
estructura del suelo, el didmetro y grosor esta relacionado con el tamafio del rizoma.
Se desarrollan en los primeros 10 a 20 centimetros del suelo, en forma lateral
(Caicedo et al, 2003).

Los rizomas son abundantes, esféricos o en forma de trompo, con la base mas ancha,
miden de 15 cm de largo por 3 a 12 cm de ancho, en la superficie presentan surcos
transversales que marcan la base de las escamas que lo cubren, ademas de la parte
inferior salen raicillas blancas y cilindricas, del apice las hojas y el vastago floral
(Caicedo et al, 2003). En el corte transversal, la estructura del rizoma se parece mucho
a la del banano, la epidermis esta constituida por tejidos fuertes, suberizados en las
partes expuestas, frescos y suaves en las que aln estdn cubiertas por escamas
(Caicedo et al, 2003) y la regidn cortical es angosta, mas clara y compacta que el resto
y pobre en almidoén. El cilindro central es grisaceo, de parénquima abundante en
almiddn y azuicar y esta recorrido por muchos haces vasculares que aparecen en tono
mas claro (Ledn, J., 1968), ademas los brotes o yemas son producidos en las axilas de
las escamas de los rizomas, algunas veces se encuentran en abundancia sobre los
rizomas de tipo cilindrico pero la mayor parte permanecen inactivos. Ordinariamente
3 brotes se desarrollan sobre los rizomas de tipo cénico, dos vigorosos brotes crecen
sobre los rizomas de tipo oval y un nimero de brotes muy pequefios e inactivos,
crecen en muy cortos nudos cerca del dpice del rizoma los cuales normalmente no se
desarrollan y cuando algunos crecen es porque el rizoma es usado para semilla (Leon,
J., 1968). (Tabla 1)

Fig. 2. Rizomas de achira, A.) rizomas para plantar, B.) rizomas listos para rayar

Shirley Solanghi Calderén Torres 23



Tabla 1. Composicién y propiedades fisicoquimicas de los rizomas
de la Achira (extraido de (Caicedo et al, 2003)

Composicion/100g rizoma Base Himeda
Valor energético, cal 130
Humedad, % 66.8
Proteina, g 0.9
Grasa, g 0.1
Carbohidrato total, g 31.3
Fibra, g 0.5
Cenizas, g 0.9
Calcio, mg 15.0
Foésforo, mg 63.0
Hierro, mg 1.4
Riboflavina, mg 0.01
Niacina, mg 0.4
Tiamina, mg 0.03
Acido Ascérbico, mg 7.0

Por otra parte se describe el tallo como un rizoma subterraneo (Fig. 2) que se
desarrolla en ramificasiones y da origen a vastagos aéreos que forman macollas y/o
pie, es decir, una nueva planta de la cual creceran flores, tallos y hojas. Ademas se
pueden presentar rizomas primarios, secundarios, terciarios y hasta cuaternarios; en
el cultivo de C. indica el tamafio de los rizomas en pleno desarrollo fluctia entre 5 a 15
cm de largo y de 4 a 10 cm de ancho, mientras que en especies silvestres, los rizomas
son mas largos, con segmentos carnosos que semejan rizomas ( CORPOICA, 2001).

2.4. Sistema Foliar

Las hojas son alternas, con peciolos envainados y amplexicables sin ligula, de color
verde palido con bordes oscuros segun el cultivar, posee lamina entera, eliptica y
ovado-eliptica con base redondeada decurrente y generalmente son oblongas-ovales,
oblongas-elipticas (Caicedo et al, 2003), tambien las vainas son envolventes y cubren
totalmente el tallo, que se desarrolla en la base del vastago (CORPOICA, 2001).

En cuanto al promedio en el ancho de las hojas es de 10 a 40 cm de ancho y una
longitud entre 11 a 80 cm, pero los datos pueden ser variables dependiendo del
ecotipo y region en que se hallen (Caicedo et al 2003; CORPOICA, 2001), (Fig. 3y 4).
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Fig. 3. Aspecto de la planta de Fig. 4. Aspecto de las hojas (Caicedo et al, 2003)
achira

2.5. Inflorescencia

La inflorescencia en espiga terminal, esta dispuesta en racimos que salen del tallo, con
paniculas irregulares, periandro compuesto por tres sépalos libres, angostos y agudos
y a veces coralinos; tres pétalos mas o menos unidos parecidos a los sépalos, angostos
y agudos, generalmente coloreados, mas largos que los sépalos y alternadamente con
ellos, uno mas corto que los otros (Caicedo et al, 2003; CORPOICA, 2001).

Los estambres son estériles mas o menos petaloides, ademdas los estaminodios
representan las partes mas vistosas de la flor (Caicedo et al, 2003), las flores de Canna
indica son de coloracién rojo vivo, menos llamativas que las de los cultivos
ornamentales que son amarillas, rosadas y combinadas (CORPOICA, 2001) y ademas
poseen fruto en capsula (Fig. 5) que contienen numerosas semillas.

Fig. 5. Fruto de achira (CORPOICA, 2001)
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2.6. Importancia agricola

En la actualidad se reportan algunos paises de Europa, Norte y Sur América con las
areas cultivadas y que hacen uso ornamental de Canna indica; se puede observar en
Francia, Italia, Inglaterra, Alemania, Espafa, Estados Unidos, Perd, Chile, Argentina,
donde embellecen jardines y avenidas, de manera conjunta.

La especie de achira para la extraccion de almidon se desarrolla principalmente en las
regiones tropicales y subtropicales de todo el mundo (Fig. 6). Se reportan cultivos en
el continente asiatico como en Vietnam, Tailandia e India; en paises de Oceania como
en Australia y Polinesia; en Africa como en la Repuiblica Democratica del Congo y en la
América tropical se cultiva en Pert, Ecuador, Bolivia, Brasil, Venezuela y Colombia, y
en algunos paises de Centroamérica se relacionan especies originarias de esas
regiones y cultivos en menor escala. (Caicedo et al, 2003)

Fig. 6. Regiones del mundo donde se desarrollan algunas especies de achira
(Caicedo et al, 2003)

En Colombia es un cultivo con fines comerciales presente en las regiones del oriente
de Cundinamarca, Provincia de Caqueza, en los municipios de Guayabetal, Fosca,
Gutiérrez, Quetame y Caqueza; en el departamento de Narifio en los municipios de La
Cruz, San Pablo, La Unidén y Mercaderes; en el departamento del Cauca en los
municipios de Belarcazar y Toribio y en el departamento del Huila en los municipios
de Isnos, San Agustin, Gigante, Tarqui, Altamira, Suaza, Pitalito, La Plata, Teruel,
Iquira, y Garzon. Hay cultivos o desarrollo de especies en menor escala y en estado
silvestre en la Costa Atldntica, en limites con Venezuela, Norte de Santander
(Pamplona), Valle del Cauca, Putumayo, Cérdoba, Amazonas y Chocé (Caicedo et al,
2003).

Caicedo et al, (2003) indica que en la actualidad C. indica es una especie de
importancia estratégica pues contribuye a la generaciéon de empleo rural,
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mejoramiento de la dieta alimenticia, oportunidades de generar valor agregado
significativo, desarrollo sostenible de la agroindustria y que puede aportar al suelo un
promedio de 21 ton/ha de biomasa al momento de la cosecha, contribuyendo a la
fertilidad, estructura y textura del suelo, generando oxigeno, captura de CO: y
regulando la evaporacion del agua del suelo.

El nulo o escaso uso de insumos quimicos en el cultivo, favorece la conservacion de la
biodiversidad ya que mantiene la posibilidad de producir una materia prima para la
industria alimenticia sin contaminantes, contribuyendo a la salud humana (Caicedo et
al, 2003).

A diferencia de lo ocurrido en los paises andinos, en algunos paises en otros
continentes, su cultivo y uso industrial se ha incrementado en los dltimos afios, como
ocurre en Vietnam que reporta la mayor area sembrada en el mundo con alrededor de
30.000 hectareas, habiéndose generalizado su uso por las propiedades del almidén
para la fabricacion de pastas alimenticias contribuyendo asi al beneficio econémico de
la poblacién de ese pais (Caicedo et al, 2003), también en otros paises como en
Tailandia, se evalué a C indica como una fuente alternativa de almiddén, en
comparacion con la yuca, dando como resultado un almiddn estable y de aumento de
viscosidad al disminuir la temperatura, formando geles, con propiedades muy
atractivas y totalmente diferentes al almidén de yuca la cual puede ser empleada de
manera complementaria (Kuankonn et al, 2001). Por otra parte en China, Yuhong et al
(2013) usando la achira como objeto de estudio encontroé el efecto de las enzimas en
la degradaciéon de una pared celular y evalué la viscosidad en el proceso de la
fermentacion durante la elaboracién de bioetanol, dando como resultado que a partir
de tubérculos como materia prima se puede utilizar el polisacarido de almidon y no
almidén en la producciéon de bioetanol, y en Colombia Parra-Huertas, R. (2012)
elabordé compota de gulupa y almidon de sagt endulzada con stevia como un producto
agradable, que brinda ciertas caracteristicas sensoriales tales como la buena
aceptabilidad, sabor, aroma y apariencia, ademas de aprovechar la riqueza de
produccion agricola local. Los resultados indicaron sensorialmente una buena
aceptabilidad entre los panelistas, se destaca el sabor y aroma como intensos con un
40 y 65% respectivamente ademas de caracteristicas fisicoquimicas propias de una
compota, pH 3.5, acidez titulable 1.34%, humedad 81.8% y cenizas 0.39%.

Para el caso de Colombia, CORPOICA (2003) en su informe sobre el cultivo de la
Achira indica que el almiddén es utilizado en la elaboracién de bizcochos y en la
panificacion, en la industria farmacéutica, en la industria textil, como espesante de
jugos, gomas, como pegantes bioldgicos y acabados en papel.
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2.7. Importancia socioeconomica

Actualmente la demanda en el pais de achira es de 2.000 toneladas de almidén de
achira al afio, siendo el mayor consumidor el departamento del Huila, seguido por
Tolima y Cundinamarca, y siendo principalmente usado para la agroindustria
panificadora y microempresas artesanales que producen el famoso bizcocho de achira,
que se ha constituido en un simbolo regional y que se ha posicionado en el mercado
local y nacional, a su vez que se ha iniciado el proceso de exportacion a Norteamérica,
Centroamérica y paises andinos donde muy seguramente por su calidad, se aceptara y
contribuira al incremento de la demanda (Caicedo et al, 2003).

Actualmente el cultivo de la achira vincula a 1169 productores, y ocupa a 3.500
personas en el cultivo y el beneficio de este, existen 362 microempresas vinculadas a
la cadena productiva, generando 3401 empleos directos e indirectos en el Huila y el
Tolima. La actividad en torno a la achira contribuye a la creacién de tejido social por el
relacionamiento cotidiano de los actores de la cadena, la demanda de mano de obra
para el cultivo y el proceso, ademas, favorece el trabajo familiar y la asociacion de
productores, como estrategia para solucionar las necesidades tecnoldgicas y demanda
de inversiones para el mejoramiento agroindustrial (Caicedo et al, 2003).

3. Modelos de distribucion de especies

Los modelos de distribucién de especies o en la bibliografia cientifica modelos de
nicho (Niche Models), modelos de idoneidad (Suitability Models) o modelos predictivos
del habitat (Predictive Hdbitat Distribution Models) (Felicisimo et al, 2005), o
simplemente modelos de distribucion de especies (SDM o MDE), son representaciones
cartograficas de la idoneidad de un espacio geografico para la presencia de una
especie en funcion de las variables empleadas para generar dicha representacion. Esta
idoneidad no es mas que la relacion matematica o estadistica entre la distribucion real
conocida de la especie y un conjunto de variables independientes que se usan como
indicadores de presencia. Estas variables suelen ser geoldgicas, topograficas o
climaticas, y se espera que con algunas de ellas, individualmente o en combinacion,
puedan definir los factores ambientales que delimiten las condiciones favorables para
la presencia de la especie (Guisan y Zimmermann, 2000), asi un modelo de
distribucién de especies basicamente es una caracterizacion de las condiciones
ambientales adecuadas para una especie, que ayuda a identificar donde estan
espacialmente ubicados los sitios que cumplen con los requisitos adecuados para las
especies en estudio (Pearson, 2007).

Shirley Solanghi Calderén Torres 28



3.1. Nicho ecoldgico

Quizas la definicion mas simple y mas general del nicho ecoldgico se refiere a que es la
"posicién ecoldgica en el mundo"” de un organismo (Vandermeer, 1972), asi como se
puede considerar como la "unidad ultima [la distribucién], ocupada por una sola
especie o subespecie" con factores fisicos y climaticos que determinan o rigen la
distribucién geografica potencial de esta, a diferencia de las relaciones con otras
especies como la competencia o la depredacion (Grinnell, 1917).

Otras definiciones consideran que es la posicién o el estado de un organismo dentro
de su comunidad y el ecosistema resultante de sus adaptaciones estructurales, asi
también como las respuestas fisiolégicas y el comportamiento especifico (por
herencia y/o aprendizaje) (Odum, E. P.,, 1959), ademas de la relacién del individuo o
de la poblacién en todos los aspectos de su entorno y por lo tanto el papel ecolégico de
las especies de la comunidad (Ricklefs, R.E., 1996) hacen del nicho ecolégico la suma
total de la utilizacién de los recursos bidticos y abiéticos de un organismo en su
ecosistema (Campbell, N.E., 1996), es decir, “modelos del habitat potencial”,
afirmando que el concepto de hdabitat puede ser aplicado a la descripcién de la
asociacién entre los organismos y los factores ambientales (Kearney, 2006, Pulliam,
2000; Vetaas, 2002; Araujo y Guisan, 2006). Es decir son una combinaciéon de
condiciones ecoldgicas que la especie objeto puede tolerar (Grinnell, 1917; Peterson,
2006).

Asi como el nicho ecoldgico considera miultiples dimensiones o variables, este en el
caso de tenerse en cuenta las interacciones con otras especies se definira como nicho
efectivo (Hutchinson, 1957), mientras que si tiene en cuenta las variables y
condiciones ambientales fundamentales y no interactivas importantes para conocer
las condiciones geograficas y ecologicas de una especie, dentro de un contexto
espacial amplio se denominara nicho Grinneliano (Soberén, 2007). Por ultimo en caso
de considerar las interacciones bidticas y las relaciones entre los recursos y las
especies, variables que pueden ser medidas en una escala local, aplicara para la
definicién de nicho Eltoniano (Elton, 1927).

Aunque existen muchas definiciones de nicho, con base en las condiciones abidticas,
bidticas y el espacio accesible para una especie el nicho ecolégico presenta dos
subdivisiones: Nicho fundamental y Nicho efectivo. El nicho fundamental de una
especie consiste en el conjunto de todas las condiciones que permiten su
supervivencia a largo plazo, mientras que el nicho realizado es el subconjunto del
nicho fundamental que ocupa en realidad (Hutchinson, 1957), el cual puede ser mas
pequefio que el nicho fundamental debido a la influencia humana e interacciones
bidticas como la competencia interespecifica, depredacion, o las barreras geograficas
que han obstaculizado la dispersién y colonizacién (Pulliam, 2000; Anderson et al,
2004), que es el espacio al que tienden a predecir los algoritmos de modelacidn.
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Fig. 7. Diagrama de las dimensiones de nicho ecoldgico (BAM), el espacio accesible
para la especie como distribucién geografica (M), las relaciones abiéticas (A) en la
figura representada como temperatura y precipitacion y relaciones biéticas (B) como
competencia o fisiologia de la especie.

3.2. Modelacion de Nicho Ecoldgico

Los Nichos ecoldgicos pueden ser estimados a través de modelos, ya sean mecanicos,
correlativos o la integracion entre los dos (Buckley et al, 2010 y Booth et al, 2012). Los
modelos mecanicos se basan directamente en las tolerancias fisiolégicas (Kearney et
al, 2009 y Buckley, L.B., 2013), sin embargo, estos modelos requieren experimentos
laboriosos y a menudo costosos que los hacen poco atractivos de usar, por lo tanto
para la inmensa mayoria de las especies, lo métodos correlativos que aprovechan
bastas fuentes de datos digitales con respecto a la ocurrencia de especies y las
condiciones ambientales en todo el mundo representan una via mas factible para ser
realizados (Soberdn et al, 2004 y Newbold, T., 2010) (Fig. 8).
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Fig. 8. Modelado de Nichos ecolégicos y distribuciones geograficas (Townsend et al,
2011)
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3.2.1. Construccion de Modelos de Distribucion de especies

La construcciéon de modelos de distribucién de especies se realiza en una serie de
pasos organizados (Fig. 9), los cuales presentan multiples alternativas de ejecucion
que influyen en la calidad del resultado final, similares a una receta de cocina, pues se
usan algunos ingredientes denominados “variables climaticas” (Busy, 1986, 1991), y
“puntos de presencia de la especie” (Zaniewski et al, 2002; Ottaviani et al, 2004;
Olivier et al, 2006; Tsoar et al, 2007) que se mezclan o integran en un algoritmo que
genera un producto final, en éste caso las zonas predichas de presencia de la especie.

En un primer paso, los datos conocidos sobre la distribuciéon del organismo se asocian
matematica o estadisticamente con diferentes variables que describen las condiciones
ambientales utiles para que la especie sobreviva, posteriormente esta relaciéon se
extrapola al resto del area de estudio y se obtiene un valor en cada lugar que suele
interpretarse como la probabilidad de presencia de la especie en ese punto, que indica
la similitud ambiental de cada punto del terreno con las zonas de presencia actual de
la especie. La “probabilidad de presencia” es por tanto, una interpretacién de la
medida de similitud ambiental que deberia ser interpretada como un valor de
idoneidad para el desarrollo de la especie, asi, por ejemplo, es posible que el modelo
delimite zonas potenciales muy alejadas geograficamente de las actuales y la
probabilidad de hallar la especie sea baja, aunque potencialmente las condiciones
ambientales sean favorables (Felicisimo et al, 2005).

En un segundo paso, la validaciéon del modelo, hace necesario el uso de la estadistica,
en cuanto se usa la bondad de los modelos estadisticos para validar de diferentes
formas nuestra informacién por métodos tales como el Area Bajo la Curva (AUC),
indice Kappa, True Skill Statistic, y los andlisis de sensibilidad y especificidad entre
otros, aunque el AUC es el mas usado para ENM (Ecological Niche Modeling), este varia
en valores que pueden ir entre 0,5 a 1, con valores de 0,5 indicando que el modelo no
tiene valor discriminante y valores cercanos a 1 indican que el modelo es fiable ya que
si te6ricamente se muestrean puntos donde la especie se ha predicho, se encontrarian
efectivamente en estos, ademas se utilizan escalas de interpretacién como limites no
literales que dan una aproximacion de la veracidad de cada modelo implementado
(Phillips et al, 2006). Por ejemplo la sugerida por Aratjo et al (2005) en la cual lo
modelos de nicho son Excelentes si el AUC>0.90; Buena si 0.80>AUC<0.90; Aceptable
si 0.70>AUC<0.80; Mala si 0.60>AUC<0.70; No valida si 0.50>AUC< 0.60.
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Fig. 9. Esquema de flujo de trabajo para la realizacion y validacién de modelos de
distribucién de especies (Felicisimo et al, 2005).

3.3. Método Maxent

Maxent es el acrénimo de maxima entropia, un algoritmo que ha sido adaptado para la
construccion de modelos de distribucion potencial que fue desarrollado por Phillips et
al., (2004, 2006 y 2008). Los resultados que ofrece Maxent no soélo incluyen el Modelo
de Distribucion Potencial (MDP) sino que también incluye informaciéon que permite a
los especialistas analizar las posibles relaciones funcionales en las que el modelo
puede revelar entre la presencia del tax6n y las variables predictoras usadas.

Entre los resultados obtenidos por Maxent estan los graficos y tablas de errores de
omisién y la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) con su AUC (Area Bajo la
Curva); la importancia de cada variable en la construcciéon del modelo y un conjunto
de curvas de respuestas de las variables frente a la probabilidad de presencia donde
se muestran cdmo varian la presencia del taxén ante los diversos valores que toma
cada variable.
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El algoritmo implementado en Maxent ajusta la probabilidad de la distribucién de
ocurrencia de una determinada especie para un conjunto de pixeles de la regién de
estudio basado en la idea de que la mejor explicacién para el fenémeno desconocido
es aquella que maximizara la entropia de la distribucidon de probabilidad (Phillips et
al, 2006). Ademas presenta, entre otras ventajas, una base deterministica y por eso
tiene estabilidad estadistica, asi como habilidad para correr el modelo solamente a
través de puntos de presencia de la especie a diferencia de otros algoritmos tales
como GARP, BIOCLIM, entre otros que requieren mayor numero de parametros para
su uso, ademas Maxent ha mostrado alto desempefio con pocos puntos de localizacion
y mejor eficiencia en la operacién con relaciéon a Modelos Lineales Generalizados,
Modelos Aditivos Generalizados (GLM y GAMs, por su siglas en inglés
respectivamente), y métodos de aprendizaje automatico, como los enfoques
bayesianos y redes neuronales, ademas que posee aun la ventaja de que la salida del
modelo es continua, permitiendo la distincién entre los modelos generados para
diferentes areas (Phillips et al, 2006).

3.3.1. Fundamentos Matemadticos de Maxent

Los modelos construidos con Maxent, son de un algoritmo que ha sido adaptado para
la construcciéon de modelos de distribucion potencial (Phillips et al, 2004, 2006), y
que se basa en las siguientes premisas:

1. La distribucion de una especie se representa mediante una funcién de probabilidad
P sobre un conjunto x de lugares en el area estudiada. P asigna un valor positivo a
todo lugar x de forma que la suma de P(x) es la unidad. Posteriormente se construye
un modelo de P mediante un conjunto de restricciones derivados de datos empiricos
de presencia.

2. Las restricciones se expresan como funciones simples de variables ambientales
conocidas, f (v).

3. El método que usa Maxent obliga a que la media de cada funcién de cada variable
esté proxima a la media real de la variable en las zonas de presencia; por ejemplo, la
funcién correspondiente a la precipitacion de enero debe generar una prediccion de la
misma cercana a la precipitacion real observada.

4. De las posibles combinaciones de funciones de probabilidad y entropia, se utiliza la
que minimiza la funcién de entropia medida con el indice de Shannon lo que, segin los
autores, permite realizar una seleccién 6ptima de variables y funciones en funcién de
su significacién y eliminar las que no aporta restricciones significativas al modelo.

5. La forma general de la funcién de probabilidad es, para i variables ambientales
dado por la ecuacién 1:

P(x) = eM®) /7, Ecuacién 1
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Donde lambda representa un vector de coeficientes de ponderacion y f el vector
correspondiente de funciones. Z es una constante de normalizacién que se utiliza para
asegurar que P(x) es la unidad.

En Maxent, la funciones respecto a las variables pueden ser de tipo: lineales,
cuadraticas e indicadores categéricos. La mayoria se usa para variables cuantitativas
continuas como las usadas en este trabajo mientras que la ultima permite incluir
variables nominales o categdricas.

Los autores destacan que los valores P(x) asi obtenidos no tienen el significado
estricto de probabilidad sino que deben interpretarse como valores de idoneidad
relativa. Estos valores son normalmente transformados mediante una funcién
logistica que se ajusta a una escala mas comprensible en el rango entre 0
(incompatible) y 1 (idoneo). Los valores son calculados para cada punto de la zona de
estudio y "mapeados" de forma que se obtiene una representaciéon cartografica
utilizable directamente en un sistema de informacién geografica: el modelo de
distribucién potencial. Como este mapa presenta valores continuos entre 0 y 1 sera
util para estadisticas y comparaciones estimar un valor de corte 6ptimo para separar
dos clases uUnicas que muestran las estimaciones para zonas de presencia y de
ausencia.

Los resultados de Maxent incluyen informacion sobre las dependencias entre
variables y presencias en forma de graficos y tablas que permiten analizar a los
especialistas las posibles relaciones funcionales que el modelo puede potencialmente
revelar.

3.3.2. Maxima Entropia

Maxent estima la probabilidad de distribucién esperada, encontrando la probabilidad
de distribucién que es mas uniforme (entropia maxima), dadas las restricciones de
que el valor esperado de cada variable predicativa ambiental ajuste con su promedio
empirico (valores para los datos de registros de presencia) (Phillips et al, 2006).

La entropia es el grado de evolucién (orden) existente en un sistema. El principio de la
entropia maxima afirma que, para todo sistema cerrado, la entropia siempre tiende a
aumentar, es decir que todo sistema cerrado siempre tiende al desorden o a la
incertidumbre estadistica (Phillips et al, 2006).

Al aplicar Maxent para modelar la distribucién de presencia de especies, los pixeles de
la zona de estudio son el espacio en el que la distribuciéon de probabilidades de
Maxent esta definida. Los pixeles con presencia de la especie registrada constituyen
los puntos de muestra y las caracteristicas son las variables climaticas (Phillips et al,
2006), asi la distribucion desconocida de la probabilidad, se denomina m y esta
definido sobre un rango X (que corresponde a los pixeles del area considerada). Los
elementos individuales de X son considerados como puntos. La distribucién de =
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asigna una probabilidad m (x), positiva, para cada punto x. La suma (distribucion
desconocida) de estas probabilidades es de 1. La aproximaciéon de m es también una

distribucién de probabilidad, se escribe T (Phillips et al, 2006).

Para predecir el area potencial de distribucion, la entropia de T esta definida como se
muestra en la ecuacién 2:

H (F’T) =—Ywex® X)InT (x) Ecuacion 2

4. Cambio Climatico

El clima de la Tierra ha cambiado a lo largo de la historia. En los dltimos 650.000 afios,
han habido siete ciclos de avance y retroceso glacial. Cambios que son atribuidos a
pequeifias modificaciones en la drbita de la Tierra que varian la cantidad de energia
solar que nuestro planeta recibe y la influencia de la actividad humana (IPCC, 2007).

En la segunda mitad del siglo XIX se demostr6 la naturaleza de aumento en la
presencia de CO2 y demds gases atrapados en la atmoésfera gracias a la base cientifica
de muchos instrumentos en 6rbita de la NASA tales como: aviones de alto alcance,
satélites, globos, y redes terrestres. Ademas de los nucleos de hielo extraidos de
Groenlandia, la Antartida y los glaciares de montafia tropicales que muestran que el
clima de la Tierra responde a los cambios en la radiacién solar, en la érbita de la
Tierra, y en los niveles de gases de efecto invernadero (NRC, 2006).

El cuarto reporte del IPCC (2013) menciona que la productividad de cultivos de gran
importancia, como maiz, arroz y trigo, bajaria en un 25% o mas haciendo del ejercicio
de agricultores mas dificil ya que los precios de los alimentos para los consumidores
urbanos seran mucho mayores, sin embargo el sector agropecuario tiene muchas
oportunidades para adaptarse, pues el Ministerio de Agricultura, junto con actores del
sector, estdn impulsando una agricultura climaticamente inteligente: baja en
emisiones y mas adaptable al clima; adaptando cultivos que serian claves para superar
ciclos como los fenémenos de El Nifio o La Nifia y usando pronoésticos agroclimaticos,
que permitan a los productores anticipar el comportamiento climatico en los
siguientes meses y adaptar sus practicas agricolas para aprovecharlo y no sufrir por
estos mediante practicas mas limpias se pueden producir alimentos con menos huella
hidrica y menos huella de carbono.

Para Colombia, el IPCC principal organismo internacional para la evaluacion del
cambio climatico, establecido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en 1988, habla
de proyecciones de aumentos de temperatura globales de 3 °C en este siglo. La
hipdtesis que plantea el IPCC radica en el descenso de la temperatura en 0.5 °C por
cada 100 metros que se sube respondiendo aproximadamente a una diferencia de 600
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metros verticales. Este planteamiento permite analizar, concluir y predeterminar el
comportamiento de las variaciones climaticas en diferentes ciudades de Colombia,
contribuyendo estos cambios a agudizar variaciones en las lluvias y amenazando
diferencialmente a la poblacién en el suministro de alimentos agua, energia y salud
(IPCC, 2014).

4.1. Seleccion de escenario

Entre 1990 y 1992, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) cre6 varios escenarios de emisiones a largo
plazo, profusamente para el andlisis de un eventual cambio climatico y de sus
repercusiones a futuro, ademas de las opciones para mitigar este, posteriormente en
1996 el IPCC desarrollé6 un nuevo conjunto de escenarios (Fig. 10), basado en la
premisa que las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEI) son el
producto de muy complejos sistemas dinamicos determinado por factores tales como
el crecimiento demogréfico, el desarrollo socioeconémico o el cambio tecnolégico. Su
evolucion futura es muy incierta. Por tanto los escenarios son imagenes alternativas
de lo que podria acontecer en el futuro, y son un instrumento apropiado para analizar
de qué manera influirdn las fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para
evaluar el margen de incertidumbre de dicho andlisis.

Los escenarios son de utilidad para los analisis de impacto del cambio climatico, y en
particular para la creaciéon de modelos del clima para la evaluacién de los impactos y
para las iniciativas de adaptacién y de mitigacion aunque cabe la posibilidad de que en
la realidad las emisiones evolucionen tal como se describe en alguno de estos
escenarios es muy remota. (IPCC, 2000).

Linea
evolutiva

Linea
evolutiva
A2

Linea Linea
evolutiva evolutiva
B1
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h
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Fig. 10. Principales caracteristicas de las cuatro lineas evolutivas y familias de
escenarios (IPCC, 2000)
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Dado el complejo panorama de posibles escenarios, el IPCC creé cuatro lineas
evolutivas con cuatro familias de escenarios de emisiones llamados A1, A2, B1 y B2,
que conforman un grupo de 6 de familias de escenarios (Fig. 10).

Asi el IPCC (2000), describe la familia de lineas evolutivas y escenarios B2, como un
mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econdmica,
social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un
ritmo menor que a A2, con unos niveles de desarrollo econémico intermedios, y con
un cambio tecnoldgico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas Bl y
Al. Aunque este escenario esta también orientado a la protecciéon del medio ambiente
y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y regional.

En este caso de la familia B1, el IPCC (2000), describe un mundo convergente con una
misma poblacion mundial que alcanza un maximo hacia mediados del siglo y que
desciende posteriormente como en la linea evolutiva A1, pero con rapidos cambios de
las estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios y de informacion,
acompafiados de una utilizacién menos intensiva de los materiales y de introduccién
de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la sostenibilidad
econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad pero en ausencia
de iniciativas adicionales en relacion con el clima.

La familia A1 por otra parte es descrita como un mundo futuro con un rapido
crecimiento econémico, una poblacién mundial que alcanza su valor maximo hacia
mediados del siglo XXI y disminuye posteriormente, a su vez de una rapida
introducciéon de tecnologias nuevas y mas eficientes. Sus caracteristicas distintivas
mas importantes son la convergencia entre regiones, la creacion de capacidad y el
aumento de las interacciones culturales y sociales acompafiadas de una notable
reduccion de las diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante.

Por ultimo el IPCC (2000), dentro de estas familias de escenarios describe la linea
evolutiva y familia de escenarios A2 como un mundo heterogéneo. Sus caracteristicas
mas distintivas, son la autosuficiencia y la conservacion de identidades locales. Las
pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente con lo
que se obtiene una poblacién mundial en continuo crecimiento. El desarrollo
econdmico esta orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento econémico por
habitante, asi como el cambio tecnoldgico esta mas fragmentado y son mas lentos en
otras lineas evolutivas.
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5. Metodologia

En esta seccidén se hara referencia a los pasos que se tuvieron en cuenta para la
realizacion de la investigacién, iniciando por la descripcion del area de estudio
(seccion 5.1), la manera en como se obtuvieron los puntos de presencia de la especie
(seccion 5.2), las variables, modelos empleados (secciéon 5.3) y finalmente la
inferencia del nicho ecolégico (seccion 5.4) con sus respectivas areas generadas
actuales y a futuro para cada uno de los modelos (seccién 5.5).

5.1. Descripcion del area de estudio

El drea de estudio corresponde a Colombia (Fig. 11), un pais que cuenta con 32
regiones administrativas y con una superficie total aproximada de 1.141.748 km?,
limitando al norte con el océano Atlantico, al este con Venezuela y Brasil, al oeste con
el océano pacifico y al noroeste con Panama. La mayoria del territorio se halla en la
zona térrida tropical, tiene gran variedad de climas de acuerdo con la altitud y en las
zonas altas son frecuentes las lluvias ligeras con dos temporadas de sequia: de
diciembre a marzo y de Julio a septiembre. (OIT, 2007).
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Fig. 11. Mapa politico de Colombia ?GAC, 1999)
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5.2. Obtencion de los puntos de presencia para la especie

Para la obtencién de datos de presencia de la especie, se realizé una busqueda en la
Base de datos del Sistema de Informaciéon sobre Biodiversidad de Colombia (SIB
Colombia) (http://www.sibcolombia.net/web/sib/home), que es el nodo de GBIF en
Colombia creado como una iniciativa del pais para brindar acceso libre a informacién
sobre la biodiversidad bioldgica de este, soportado por la herramienta IPT (Integrated
Publishing Toolkit), cuya aplicacion web de codigo abierto fue desarrollada por la
Infraestructura ~ Mundial de  Informacién en  Biodiversidad  (GBIF)
(http://www.gbif.org/), la cual ha sido personalizada por SIB Colombia para su uso
publico, ademas se realiz6 una consulta en el Herbario Surco de La Universidad
Surcolombiana ubicado en la ciudad de Neiva (Huila), revisando la coleccién C. indica,
tomando la informacién de las fichas y/o etiquetas de cada ejemplar existente
teniendo en cuenta que los datos de presencia no eran completos en cuanto a datos de
coordenadas, elevacién y localidad especifica, se realiz6 una georreferenciacion
haciendo uso de Google Earth version 7.1.2.2041 para cada uno de los datos obtenidos
usando la informacién de etiquetas de los ejemplares.

5.3. Datos ambientales usados para la modelacion

5.3.1. Eleccion de variables ambientales para modelacion

Para la modelacion de la distribucién potencial actual se usaron las capas climaticas
de la base de datos WORLDCLIM (Hijmans, et al, 2006), disponibles en
http://www.worldclim.org/current, con resoluciéon 2.5 Arc-minutos, es decir a un
tamafnio de 5 km? por cada celda; estas corresponden a temperatura, precipitacion y
elevacion (Tabla 2), ademas de la simulacion de estas variables en tres modelos de
circulacion global (GCM) de la familia de escenarios A2 (CSIRO_mk3_5, UKMO_hadcm3
y CCMA_cgcm?2) para la proyeccion de la distribucion potencial al periodo 2020. Se
uso este escenario ya que es el escenario mas realista climaticamente, pues no incluye
adaptacién y describe un mundo mas poblado sin nuevas tecnologias para mitigar.
Estas fueron realizadas con base en el cuarto reporte especial de emisiones (SRES) del
[PCC (2007), estos GCM son considerados como los mas empleados para estudios de
impacto climatico en cultivos y distribucion de especies y fueron obtenidos de la
pagina web del programa CCAFS (Cambio Climatico y Seguridad Alimenticia, por sus
siglas en inglés, http://www.ccafs-climate.org/data/).
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Tabla 2. Variables bioclimaticas y de elevacion disponibles en World-Clim

Variable Descripciéon
Elevacion Altura en m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar)
BIO1 Temperatura Media Anual
BIO2 Rango medio diurno (media del mes (Max Temp - Min Temp))
BIO3 Isotermas ((BI02/B107)*100)

BI04 Estacionalidad de Temperatura (Desviacion Estandar *100)
BIO5 Maxima temperatura del mes mas caliente
BIO6 Minima temperatura del mes mas frio

BIO7 Rango anual de temperatura (BI05-BI06)
BIO8 Temperatura media del trimestre mas hiumedo
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion del mes mas humedo

BI014 Precipitacion del mes mas seco

BIO15 Estacionalidad (Coeficiente de variacidn)
BIO16 Precipitacion del trimestre mas humedo
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio

Para la eleccién de variables utilizadas en la modelacién, se extrajeron los valores
climaticos de cada coordenada obtenida correspondiente a lo puntos de presencia de
la especie, usando el software R v.3.0 y la libreria Raster v.2.23.314, posteriormente se
realizé un analisis de conglomerados (Cluster) mediante la libreria ClustofVar usando
la aproximacién (PCAMIX), que usa un analisis de componentes principales para
encontrar las agrupaciones de variables segun su grado de correlacion, seguidamente
con este resultado, y con ayuda de literatura de Achira se escogieron 6 variables para
la modelacién la especie en Maxent, tomando como criterio de seleccién la
importancia bioldgica para reducir la incertidumbre en cada aglomeracion tal y como
lo recomiendan (Guisan y Zimmermann (2000); Hirzel y Lay (2008); Graham (2003);

Mufoz y Felicisimo, (2004)(Tabla 3).

Tabla 3. Variables climaticas empleadas en la modelacion

Variable Descripcion

Elevacion Altura en m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar)
BIO9 Temperatura media del trimestre mas seco
BIO10 Temperatura media del trimestre mas calido
BIO11 Temperatura media del trimestre mas frio
BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas calido

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio
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5.4. Inferencia de nicho ecoldgico para Canna indica

5.4.1. Distribucién potencial

Para determinar la distribuciéon potencial actual y proyectada a futuro se usé el
software Maxent 3.3.3.k (Fig. 12), que usa el algoritmo Maxent que ajusta la
probabilidad de la distribucién de ocurrencia de la especie para el conjunto de pixeles
de la region en estudio basado en la idea de que la mejor explicacién para el fendmeno
desconocido es aquella que maximizara la entropia de la distribucién de probabilidad.

Para la modelacion, se usaron los puntos georreferenciados y las capas ambientales
escogidas previamente (Tabla 3), ademas de usar los tres modelos climaticos para la
proyecciéon para 2020, realizando 5 réplicas por cada modelo para generar un
ensamble de los modelos reduciendo de ésta manera la incertidumbre asociada a cada
mapa de probabilidades. La validacién del modelo se realiz6 mediante una validacion
cruzada, utilizando el 75% de los datos de presencia para modelar y el 25% restante
para evaluar, usando el AUC como prueba de predictibilidad de cada modelo,
determinando modelos con AUC >0.7 como modelos fiables. Por ultimo para generar
mapas de presencia se us6 como umbral de presencia para la salida logistica de
Maxent la mdxima suma de especificidad y especificidad de los datos de entrenamiento y
evaluacion, de cada uno de los modelos.

Posteriormente los resultados se visualizaron en el software DIVA- GIS v.7.5.0.

[E3) Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.3.3k - a
Samples layers
Fue‘: Users\USUARIOT\Documents\achira.cswiaxent Achira.csv H Browse Directory/File (CUsers\USUARIOT\DocumentsiCapa actualimaxent cache ‘| Browse
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L] Maximum Entropy Parameters = = “ bio_11 e =
Basic | Advanced [[]bio_12 Continuous v
Add samples to background [] bio_13 Continuous -
[v] Add all samples to background [ bio_14 Continuous |5
[v] write plot data [ bio_15 Continuous -
indica Extrapolate [ bio_16 Continuous ~
Do clamping bio_17 Continuous -
Write output grids bio_18 Continuous -
LI bio_19 Continuous >
Append summary results to maxentResults.csv file Clbio 2 Confinuous -
v] Cache ascil files [[Ibio_3 Continuous -
Maximum iterations 500 Civio.a e -
Convergence threshold| 0,00001 Clhin 5 — -
Adjust sample radius 0 Selectall Deselect all
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Fig. 12. Interface de Maxent para la generacion de la Distribucién potencial
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5.4.2. Obtencion de un modelo consenso

Se realizaron dos modelos consensos para futuro y presente en DIVA GIS version 7.5.0
(Fig. 13) con la media de las réplicas realizadas para cada modelo de circulacion global
(GCM, por sus siglas en inglés) (CSIRO_mk3_5, UKMO_hadcm3 y CCMA_cgcm?2)
correspondiente al modelado a futuro y los datos modelados a presente, usando el
software DIVA-GIS v.7.5.0 y R v.3.0, ademas se calcularon la desviacién estandar y
coeficiente de variacién (Ecuaciéon 3) para cada GCM y el modelo consenso para
identificar la incertidumbre asociada a cada uno, mediante la libreria Raster
v.2.23.314.

Coeficiente de variacién (CV) = (6/ X)*100 Ecuacién 3

Donde O representa la variaciéon estdndar y X representa la media de los datos
obtenidos a partir de los modelos.

o DIVA-GIS - a
Project Data layer Map Analysis Modeling Grid Stack Tools Help

Ded @& © Q& e X A o BN Ee
: |
Make Stack - =
Make Stack | Check Stack
AddBid Remove Gid Remove All
rme ‘Eu\x ‘F(Esu\ununx ‘Rexn\unun‘( ‘me ‘Maxx ‘va ‘Max‘(
[]om-00 353 01041655855 004166666 5184153 -66,8831958: 4 228423 1583657204
[ 040-080
E se-ta 3659 0.041686662 0.04166666% §1.84153  -66.8831958: 4.228423 1583857204
= 0-200 358 (.0416EEEEE 0041666662 -51.84153 668831358 4.228429  15.89657204
No Data
Flename | |C\lsers\USUARID!
A Lol W, Close

X -66.0442 y: 116325 Scale 1113382853 futuro_cema - Outside grid " Data / Design/

Fig. 13. Generacion de mapas consenso de actual y futuro usando DIVA-GIS.

5.4.3. Obtencion de mapas de presencia de la especie v dreas de impacto del

cambio climdtico

Para obtener mapas de presencia y ausencia de la especie tanto para presente (Fig.
14) y futuro, se reclasificaron los mapas de probabilidades obtenidos en Maxent y los
dos consensos (Fig. 15) a presente y futuro generados en DIVA-GIS, utilizando como
umbral de presencia para los modelos a presente y futuro: la mdxima suma de
sensibilidad y especificidad de los datos de entrenamiento convirtiendo los valores de
probabilidad menores al umbral a cero y mayores a este como uno para presente y
dos para modelos proyectados a futuro para indicar ausencia y presencia
respectivamente
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Fig. 14. Vista del mapa de probabilidades de la especie y la reclasificacién usada para
convertirlo en un mapa de presencia-ausencia usando DIVA-GIS.

5.4.3.1. Identificacion de las zonas de impacto de cambio climdtico

Para identificar las areas donde el cambio climatico, pudiese ejercer algin efecto para
cada modelo climatico, se usaron las proyecciones a futuro y presente de cada GCM
para realizar una substraccion de rasters restando a la capa proyectada a futura la
proyeccién a presente asi poder obtener graficamente las areas donde el cambio
climatico pudiese ejercer algin efecto para el periodo estudiado (Fig. 16), ya que los
posibles valores de las celdas del nuevo raster producto de la substraccion tiene los
siguientes valores: pérdida de area de la especie un valor designado de cero, posible
pérdida de area con un valor designado de -1, presencia con un valor asignado de 1y
finalmente potenciales nuevas areas se con un valor de 2.
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Fig. 15. Vista de la substraccion de rasters para encontrar las areas probablemente
afectados por el cambio climatico para el periodo 2020.
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Fig. 16. Clasificacion de valores para la identificacién de areas que puedan ser
afectadas por cambio climatico, en el recuadro se observan los posibles valores
obtenidos en la substraccion de rasters.

5.5. Areas afectadas con el cambio climdtico

5.5.1. Calculo de dreas afectadas con el cambio climdtico

Para calcular las areas donde la especie podria perder su habitat se us6 el software R
v.3 y la libreria Raster v.42.231,, asi el area ocupada de la especie para presente
(Ecuacién 4) y futuro (Ecuacién 5) se calcul6 de la siguiente manera:

Area ocupada actual: X ncell(presencia)X resolucién(Km?) Ecuacion 4

Area ocupada proyectada: X ncell(presenaa)/ 2 X resolucién(Km?) Ecuacién 5

Donde ncell representa la cantidad de celdas con valor de presencia y resolucion
(Km?), representa el tamafio de la celda, la cual corresponde a un valor de 5 km? para
este estudio.

Para el area ocupada por la especie a presente, se realiz6 la suma de las celdas con
valor de presencia, la cual se multiplicé por la resolucién y/o tamafio de celda (Fig.
17), obteniendo de esa manera el area total actual, posteriormente para determinar el
area proyectada a futuro, se realiz6 la suma de las celdas con valor de presencia futura
dividido por dos para evitar la duplicacion de los valores de las celdas debido a ya que
los valores de presencia a futuro tenian valor de dos para hallar las posibles areas de
afectacidn al cambio climatico y finalmente se multiplicé por la resolucién y/o tamafio
de celda (Fig. 18).

Shirley Solanghi Calderén Torres 44



File Edit View Misc Packages Windows Help

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'eontributors()' for more information and
‘citation{)' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.starc()' for an HTML browser interface to help.
Type 'q()' to quit R.

[Previously saved workspace restored]

> library(rgdal)
Loading required package: sp
rgdal: version: 0.8-1€, (SVN revision 498)
ial Data ion Library extensions to R successfully loaded
Loaded GDAL runtime: GDAL 1.10.1, released 2013/08/26
Path to GDAL shared files: C:/Users/USUARICL/Documents/R/win-library/3.0/rgdal/$
GDAL does not use iconv for recoding strings.
Loaded PROJ.4 runtime: Rel. 4.8.0, 6 March 2012, [PJ_VERSION: 480]
Path to PROJ.4 shared files: C:/Users/USUARIO1/Documents/R/win-library/3.0/rqda$
> library(raster)
¥ r=raster("C:/Users/USUARIO1/Documents/Maxent/Resultados copilado/Presente/pre§
> sun(z[which(z[]==1)])*5
[1] 72850

‘citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.starc()' for an HTML browser interface to help.
Type 'g()' to quit R.

[Previously saved workspace restored]

> library(rgdal)

Loading required package: sp

rgdal: version: 0.8-16, (SVN revision 498)

Geospatial Data Abstraction Library extensions to R successfully loaded

Loaded GDAL runtime: GDAL 1.10.1, released 2013/08/26

Path to GDAL shared files: C:/Users/USUARIOL/Documents/R/win-library/3.0/rgdal/$
GDAL does not use iconv for recoding strings.

Loaded PROJ.4 runtime: Rel. 4.8.0, 6 March 2012, [PJ_VERSION: 480]
Path to PROJ.4 shared files: C:/Users/USUARIO1/Documents/R/win- brary/3.0/rgda$
> library(raster)

> r=raster("C:/Users/USUARIO1/Documents/Maxent/Resultados copilado/Presente/pre$
> sum(z[which (x[]==1)])*5

[1] 79890

> r=raster("C:/Users/USUARICL/Documents/Maxent/Resultados copilado/Futuro/futus$
> sum(r[which(x[]==2)])/2%5

[1] 75215

S

< I ———

Fig. 18. Calculo de area futura de la especie usando el software R. v.3.0

5.5.2. Calculo de la variacion de las condiciones climdticas para achira en el 2020.

Con base en los puntos de presencia observados se extrajeron los valores climaticos
para el futuro y presente usando el software R v.3 y la libreria Raster v.42.231,
posteriormente el calculo de la variacién se representé el cambio en temperatura en
2C y la precipitacién en porcentaje de cambio con relacién a la temperatura actual con
base en las ecuaciones 6y 7:

T proyectada en el GCM /T etual Ecuacién 6

Variacion en la temperatura:

Prec futuro GCM—Prec actual
( )X 100

Ecuacion 7
Prec actual

% de cambio de precipitacion:
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En donde T proyectada en el GCM indica la temperatura proyectada para 2020 para
cada GCM y T actual indica la temperatura actual, a su vez Prec futuro GCM y Prec
actual indican la precipitacion en un GCM proyectada para 2020 y Prec actual indica
la precipitacion actual, respectivamente.

6. Resultados

6.1. Puntos de presencia para la evaluacion de los modelos

Se obtuvieron 70 puntos de presencia distribuidos entre Amazonas, Vaupés, Guaviare,
Caqueta, Putumayo, Meta, Huila, Cauca, Valle del Cauca, Chocd, Cundinamarca,
Casanare, Caldas, Antioquia, Santander y Magdalena, de los cuales, 13 fueron registros
duplicados, es decir que se usaron con 57 puntos de presencia ya que el algoritmo
utiliza sélo un punto de presencia por cada celda, eliminando puntos duplicados; de
esos 57 puntos de presencia, 53 puntos (75%) se utiliz6 para modelacidn, y para la
evaluacién 17 puntos (25%)(Fig. 19).

Fig. 19. Departamentos y puntos de presenciay en donde se reporta C. indica que
fueron usados para la modelacion de nicho ecoldgico en Maxent.
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6.2. Valores de AUC y UMBRAL de presencia

En general para los tres modelos el valor del estadistico area bajo la curva (AUC) que
permite la evaluaciéon del modelo fue igual a 0.740 y el valor del umbral para la
reclasificacion fue de 0.3955, lo que indicé un buen desempefio de los modelos, de
acuerdo a la interpretacion recomendada por Araujo et al (2005), ya que los modelos
generados son “buenos” cuando cumplen la condicion si 0.80>AUC<0.90.

6.3. Distribucion potencial a futuro
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Fig. 20. Distribuciones potenciales de C. indica proyectadas para el afio 2020, A.)
CSIRO_mk3_5 B.) UKMO_hadcm3 C.) CCMA_cgcm?2

Se puede apreciar que los tres modelos (Fig. 20) poseen diferencias notorias respecto
a sus probabilidades de presencia de habitat, en este caso las zonas con valores de 0 a
0.14 representan una muy baja probabilidad de presencia, es decir, indican las areas
con ausencia de la especie, ademas para cada modelo las areas variaron debido al
grado de incertidumbre, por tanto se aprecia que para CCMA_cgcm?2 existe un notorio
ajuste lo cual se presenta con un cubrimiento amplio de la totalidad del territorio
basado en los poco valores de 0 y 0.14 en el mapa (Fig. 20 C.), mientras que para los
GCM UKMO_hadcm3 y CSIRO_mk3_5 se present6 una constitucién similar, pues las
diferencias entre si son pocas, sin embargo para el GCM CSIRO_mk3_5 se observo
menor probabilidad de presencia comparado con los demas modelos.

Para los tres modelos de nicho (Fig. 20) para la region de la Orinoquia se presentaron
los menores valores de probabilidad de ocurrencia de la especie. En el caso del GCM
CSIRO_mk3_5, los departamentos que presentan menor probabilidad de presencia
son: Guajira, Cérdoba, Sucre, Bolivar, Magdalena, Arauca, Casanare, Vichada, Guainia,
Meta, parte del Caquetd y Guaviare, mientras que para UKMO_hadcm3 las menores
probabilidades de presencia se presentaron en: Magdalena, Cérdoba, Guajira, Arauca,
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Casanare, Vichada, Guainia, Meta, parte del Caqueta y Guaviare, finalmente para
CCMA_cgcm?2 la menor probabilidad de presencia se present6 en: Guajira, parte del
Vichada, Guaviare y Meta. En conclusion se presentdé una menor probabilidad de
presencia para CSIRO_mk3_5 en 12 departamentos, de los cuales 10 de ellos coinciden
con UKMO_hadcm3 y s6lo 4 con CCMA_cgcm2, lo que da un promedio de probabilidad
de presencia de la especie de aproximadamente el 28% respecto a la totalidad de la
extension territorial de Colombia.

6.4. Coeficiente de variacion por modelo para las proyvecciones a futuro
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Fig. 21. Rangos de Coeficientes de variacion (CV) para cada modelo climatico
proyectado hacia el 2020.

En cuanto a las medianas de los coeficientes de variacion (Fig. 21) muestran un 29%
para el modelo Consenso, 20% para los GCM CSIRO_mk3_5 y UKMO_hadcm3 y
finalmente un 14% para el GCM CCMA_cgcm2, con base en ello se puede afirmar que el
modelo que presenta menores valores extremos de variabilidad en cuanto a su
construccion es el GCM CCMA_cgcm2, pero aunque los rangos de coeficiente de
variacién del modelo consenso hayan sido mas altos comparados con los modelos
restantes; los modelos climaticos usados muestran una mayor cantidad de datos que
estan por fuera del cuartil tres indicando una mayor variabilidad y valores extremos
en las réplicas de cada proyeccidn.
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6.5. Modelo consenso

Fig. 22. Mapa consenso de distribucion potencial realizado en DIVA GIS A).
Distribucién potencial actual B.) Distribucién potencial proyectada a futuro.

Para el modelo consenso de presencia y ausencia se puede observar que la
distribucién potencial a futuro podria aumentar el area de habitat para la especie en
comparacién con la distribucién potencial actual, mientras que en la regién amazoénica
se podria presentar una reduccién de habitat a futuro.

El modelo consenso de la distribucion potencial proyectada al 2020 (Fig. 22 A y B)
presentaria una disminucion del habitat de la especie en los departamentos:
Amazonas, Antioquia y Choc6, mientras que un aumento de area en los
departamentos: Cauca, Cérdoba y Cundinamarca, a su vez el modelo consenso
muestra una pérdida de cobertura del 0.41% mientras que CSIRO_mk3_5 muestra
1.22%, UKMO_hadcm3 con 1.63% y finalmente CCMA_cgcm2 presentaria una
presencia de 0.02%, del total de la extension del pais. Entre los modelos consenso y
los GCM CSIRO_mk3_5 y UKMO_hadcm3, existe una diferencia de ausencia de area de
1%, mientras que el modelo consenso versus el GCM CCMA_cgcm2 mantiene una
diferencia de 0.39%.
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6.6. Impacto del Cambio Climdtico sobre la distribucion potencial

Fig. 23. Mapas de areas afectadas por el cambio climatico para cada uno de los
modelos. A.) CSIRO_mk3_5 B.) UKMO_hadcm3 C.) CCMA_cgcm?2 D.) Consenso

Shirley Solanghi Calderén Torres 50



Con relacién a los tres modelos climaticos usados y el modelo de nicho consenso (Fig.
23) se encontré para los modelos CSIRO_mk3_5 y UKMO_hadcm3 que existen mayores
zonas con posible pérdida de habitat ubicadas en la regién Amazonica y parte del
Caribe, lo que indica que la especie podria perder habitat a corto plazo en estas zonas,
en contraste usando el GCM CCMA_cgcm2 el habitat muestra una tendencia a
conservarse mas que con el primer GCM. También se puede observar que para
CSIRO_mk3_5 existen mayores posibilidades de apariciéon de nuevas areas potenciales
sobre las areas montafiosas, en especial la cordillera oriental.

Para el modelo GCM CSIRO_mk3_5 (Fig. 23 A) podrian existir nuevas areas potenciales
sobre las zonas de piedemonte de los departamentos del Meta, Cundinamarca,
algunas zonas de Casanare, Boyaca, Antioquia, Cérdoba, Atlantico, Cesar y la Guajira,
mientras que las zonas con peligro de pérdida de area de alta incidencia estarian en
los departamentos de Magdalena, Bolivar, Cérdoba, Chocd, Amazonas y Vaupés. Por
ultimo las zonas de presencia de la especie se presentan en su mayoria en los
departamentos de Caquetd, Putumayo, Narifo, Huila, Cauca, Valle del Cauca, Quindio,
Tolima, Meta, Cundinamarca, Caldas, Risaralda, Antioquia, Santander y Norte de
Santander.

En cuanto al modelo de circulacion global UKMO_hadcm3 (Fig. 23 B), se presentaria
una distribucién potencial mayor sobre las cordilleras hacia el periodo proyectado,
con posibles nuevas areas potenciales en los departamentos del Huila, Antioquia y
Choco, mientras que para Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Huila, Cundinamarca, Tolima,
Quindio, Caldas, Risaralda, Antioquia, Boyaca, Santander y Norte de Santander, se
conservarian las zonas de presencia de la especie, adicionalmente existirian posibles
pérdidas de areas en los departamentos: Amazonas, Vaupés y parte de Antioquia para
el afio 2020.

Para la proyeccion realizada con el modelo CCMA_cgcm?2 (Fig. 23 C) no se presentaria
alto grado de impacto o pérdida de cobertura, es decir, no se presentaria pérdida de
habitat para la especie en la modelacidon, mientras que las areas que podrian tener
posibilidades de desaparecer se concentrarian en el departamento del Amazonas, asi
mismo existe la posibilidad de apariciéon de nuevas areas en Boyaca, Cérdoba,
Amazonas y Vaupés.

Finalmente para el modelo consenso (Fig. 23 D), se evidencio presencia de la especie
en Narifio, Cauca, Putumayo, Caqueta, Huila, Meta, Valle del cauca, Cundinamarca,
Boyaca, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Santander, Bolivar, Note de Santander,
Cesar, Magdalena y Guajira, y podrian existir nuevas areas potenciales en el Huila,
Cesar y Cundinamarca, asi mismo en el Chocé y amazonas se presentarian areas de
posible pérdida de habitat.
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6.7. Variaciones climaticas de los modelos climdticos
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Fig. 24. Cambios de la temperatura media anual (BIO1) y precipitacién media anual
(BIO12) con respecto a las condiciones presentes para cada GCM analizado.

Para los mapas de areas afectadas por el cambio climatico se observan que las
mayores variaciones de temperatura y disminucion en la precipitaciéon de cada GCM
podrian explicar las pérdidas de area disponible a futuro, asi para el GCM
CCMA_cgcm?2 se podria dar un aumento en las potenciales nuevas areas podria ser
debida a que la temperatura anual proyectada a 2020 aumentaria en 0.3 grados
centigrados y la precipitaciéon anual presentaria un incremento de 64.83 mm, que
serian condiciones mas favorables para la especie, mientras que para CSIRO_mk3_5y
UKMO_hadcm3 se presentaria un incremento de temperatura mayor a 1.2 grados
centigrados y a 22 mm de precipitacion anual comparado con las condiciones actuales,
ademas podria haber una diferencia en la variacion de la temperatura anual de 0.9 °C
y de precipitacion anual de 1.78 mm en comparacion con CCMA_cgcm?2 que tiene una
diferencia promedio de 1.2 °C en temperatura anual y 43.89 mm de precipitacion
anual, proyeccion climatica que en términos reales afectaria a la especie (Fig. 24).

6.8. Potenciales nuevas areas y pérdidas de drea

Tabla 4. Areas afectadas por el cambio climatico

Areas Area perdida y
Modelos (Km?) ganada (Km?)
PresConsenso 79.890 -4.675
FutuConsenso 75.215 ’
PresCSIRO 79.890 -13.905
FutuCSIRO 65.985
PresUKMO 79.890
FutuUKMO 61.255 18635
PresCCMA 79.890 275
FutuCCMA 80.165
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Fig. 25. Porcentaje de nuevas areas potenciales y pérdidas comparados con las areas
actuales.

En cuanto a las pérdidas en habitat, se presentaria una posible pérdida de area de
habitat para la especie de entre 13.905 Km? a 18.635 Km? para el 2020 para los GCM
CSIRO_mk3_5 y UKMO_hadcm3 respectivamente, a su vez habria una posible ganancia
de 275 Km?2 con el modelo CCMA_cgcm2 y una pérdida de 4.675 Km? para el modelo
consenso, indicando que en el modelo CCMA_cgcm2 presenta condiciones mas
himedas y de poco aumento en la temperatura. Ademas el modelo consenso indicaria
aproximadamente un 0.41% de pérdida de habitat de la especie en el territorio
nacional, lo cual generaria un impacto negativo agricola, social, econdmico y cultural
para la sociedad en general pues esa pérdida implica una disminucién en la
produccién de la especie y aumento significativo en el costo del almidén y demas
productos derivados.

Las areas de pérdida de habitat fueron mayores que las potenciales nuevas areas para
dos de los tres GCM analizados (Tabla 4), en especial para el modelo de circulacién
global CCMA_cgcm?2 que presentaria potenciales nuevas areas para la sobrevivencia
de la especie con un area de 275 Km? mientras que para CSIRO_mKk3_5,
UKMO_hadcm3 y el modelo de distribucién consenso se presentaria un promedio de
pérdida de habitat de 12.405 Km?, sin embargo el modelo de nicho consenso presenta
una pérdida no mayor a 5.000 km? de area en el pais (Fig. 25) y se evidenci6 que las
areas de pérdida no sobrepasarian los 80 mil kilémetros cuadrados, lo que
corresponde aproximadamente al 7% de la totalidad del territorio colombiano.
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7. Discusion

7.1. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son aquellas utilizadas como datos de entrada al software
para que el algoritmo de Maxent genere un modelo de nicho ecolédgico. Los puntos de
presencia usados fueron 70 en total, sin embargo 13 de ellos fueron registros
duplicados que el algoritmo desech6 en el momento de modelar, pues esto s6lo toma
un par de coordenadas uUnicas por cada celda que se van a evaluar en el area de
estudio. De acuerdo con el mapeo se hallaron datos de presencia en Amazonas,
Vaupés, Guaviare, Caqueta, Putumayo, Meta, Huila, Cauca, Valle del Cauca, Chocé,
Cundinamarca, Casanare, Caldas, Antioquia, Santander y Magdalena de acuerdo a las
bases de datos consultadas, también las capas utilizadas fueron variables climaticas de
temperatura, precipitacion y una covariable de elevacion. Estas capas no representan
una total accién antrépica ya que representan interpolaciones de datos climaticos
para el periodo 2020, por tanto los resultados generados estan sujetos a variaciones
respecto a la proyeccion y las mediciones, pues las acciones del hombre influyen de
manera indirecta o directa sobre las especies animales y vegetales, por tanto se
requiere utilizar capas de uso y cambio de suelo, demografia humana y distancias a
centros urbanos, entre otros, para refinar los modelos de distribucién y obtener
proyecciones mas reales (Mateo et al, 2011).

A pesar de que la distribucién potencial generada brinda una vision mas amplia de la
cobertura geografica de la especie, es conveniente realizar una revision de los posibles
sitios donde estd la especie para refinar los modelos y constatar la hipotesis de
distribucién potencial de achira aqui propuesta, es decir aplicar la modelacién a los
sitios donde es colectada la especie (Gamez, R., 2011), con el fin de tener informacién
mas especifica de las condiciones aptas para C. indica, ya que debido a su complejidad,
los sistemas naturales no permiten una adecuada modelaciéon de la distribucién
geografica de las especies (Anderson et al., 2003; Pearson y Dawson, 2003), debido
principalmente por su incapacidad para explicar las interacciones bidticas, los
cambios evolutivos y capacidad de dispersion en especial en plantas, ocasionando que
los errores en la prediccién sean inevitables independientemente del método
utilizado, asi la distribucién potencial de la especie, definida con la informacién
actualmente disponible puede servir para determinar sitios importantes de
concentracion de especies (particularmente endémicas), y a su vez puede ser util para
estimar al diversidad de las areas naturales protegidas (muchas de ellas sin un
recuento de su riqueza floristica) y asi planificar o disefiar mejor un sistema de areas
naturales protegidas como lo afirman Peterson et al, (2000) y Lindenmayer et al,
(1996) que discuten la utilidad de estos métodos como referencia para establecer las
especies de estudio en los sitios que podrian ser adecuados como: plantaciones para la
propagacion de especies en peligro de extincion o de especial interés comercial. En
particular, para los estudiosos de la diversidad vegetal colombiana, la informacién de

Shirley Solanghi Calderén Torres 54



este tipo seria util como fuente de informacion potencial para estudios taxonémicos y
biogeograficos.

En cuanto a los modelos bioclimaticos es de notar que sufren errores de omisién (no
consideran el espacio que la especie deberia estar ocupando) y de comision
(consideran un espacio que en realidad la especie no ocupa o no debe ocupar)
(Peterson y Vieglais, 2001; Anderson et al., 2003). Todos los algoritmos usados para
modelar la distribucién potencial, involucran al menos una combinacion especifica de
ambos tipos de errores. No obstante, la importancia de los modelos bioclimaticos no
deben subestimarse ya que proporcionan un punto de partida util para predecir la
distribucién potencial, tanto para distintos grupos biol6gicos como a distintas escalas
geograficas (Peterson y Vieglais, 2001), y algunos autores subrayan la necesidad de
contar con mas y mejor informacién para un modelado eficiente de la distribucién
potencial de las especies como Lindenmayer et al., (1996) y Peterson et al., (2000) que
sugieren el uso de un minimo de 50 localidades con sus coordenadas geograficas bien
determinadas para efectuar un analisis como el que realizado aqui.

A pesar de que los datos de presencia de la especie fueron obtenidos a partir de bases
de datos especializadas (Bisby, 2000, Sober6n y Peterson, 2004; Guralnick et al,
2007) que son aptas para su uso académico, para la investigacion no se tuvo en cuenta
una estrategia para conseguir una homogeneidad de recoleccién de datos, es decir los
puntos de presencia fueron colectados para diferentes fines y sin una estrategia
comun de muestreo (Reddy y Davalos, 2003; Sober6n y Peterson, 2004; HopKins,
2007; Papes y Gaubert, 2007; Schuman et al, 2007), ademas algunos puntos fueron
georreferenciados mediante Google Earth, pues existi6 ausencia de coordenadas,
debido a que en los datos de colecta solo se suministraba informacién de localizacién
referente a veredas, rios, cercanias, pueblos, entre otros. Adicionalmente todos los
puntos de presencia se convirtieron a coordenadas métricas, para facilitar el ingreso
de datos en Maxent, hecho que pudo reducir la precisiéon de la georreferenciaciéon ya
que esta puede poseer un error de distancia de al menos 10 Km y eso podria haberse
evidenciado en el mapa de ocurrencia o de puntos de presencia de la especie que no
representa la totalidad de areas aptas para achira, caso particular en el departamento
del Huila, el cual no cuenta con una cultura de colecta de datos adecuada y por tanto
se pudieron haber omitido muchos puntos de presencia que podrian contribuir a un
mejor resultado en la proyeccién de la distribucion potencial, pues entre mas puntos
se posea al momento de hacer el ajuste de datos esta no tendra un sesgo muy amplio.

Ademas de los puntos de presencia se debe mencionar que las variables a presente
utilizadas pasaron por un proceso de seleccion, en el cual, se realizaron tres
agrupaciones distintas de variables con el fin de evaluar el comportamiento de la
distribuciéon potencial generada, sin embargo al final de este primer filtro de seleccion
se determiné la utilizacion de 7 variables, que por consideraciones biologicas de la
especie fueron las mas importantes debido a que influyen significativamente en la
fisiologia de la achira.
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Diversos trabajos han documentado la importancia de estimar el area de distribucion
potencial mediante la interpolacion de datos de estaciones climatolégicas y utilizando
la elevacion como covariable (Hijmans et al, 2005, Soria-Auza et al, 2010, Felicisimo et
al, 2011) para generar el grupo de variables climaticas a modelar (Lindenmayer et al.,
2000; Fischer et al., 2001). Tal informacién se ha utilizado para contestar preguntas
de indole biogeografica (Nix, 1986), ecoldgica (Lindenmayer et al., 1991), taxondmica
(Fischer et al., 2001), de conservacion (Téllez y Davila, 2003) o de aprovechamiento
sustentable (Lindenmayer et al, 1996). Se propone el uso de estos modelos para
entender los aspectos relevantes de la distribucién geografica de las especies, asi
como las variables climaticas que determinan dicha distribucion.

Debido a la complejidad de la informacidn, sélo se aplicaron 3 modelos de circulaciéon
global (GCM) para evaluacién y un modelo consenso de distribucién potencial
presente y la proyectada a futuro, es decir que en total se evalud la cobertura del
habitat de la especie con 3 modelos climaticos y uno consenso que resume estas tres
proyecciones. Estos mapas presentados pueden servir como base para orientar
posibles trabajos futuros que definan con mayor precision parte del nicho potencial
de la especie, representado por su distribuciéon geografica. Por esta razén como paso
adicional se podria comparar estos mapas de distribuciéon con los que se obtengan
mediante otras estrategias de modelacion, como GARP (Genetic Algorithm for Rule Set
Prediction) por sus siglas en inglés (Sanchez-Cordero et al, 2001; Anderson et al.,
2003) y Random Forest (Amit y Geman, 1997; Ho, T., 1998; Breiman, L., 2001) entre
otros.

De igual importancia para validar los modelos aqui presentados seria importante un
trabajo de validacion en campo en un futuro préximo para ayudar a registrar nuevos
sitios de recolecta de la especie si los sitios se ubican dentro de las areas estimadas
para ayudar a dar robustez a los modelos de distribucion y el impacto del cambio
climatico, asi como incluir esta nueva informacion como base en analisis de
sensibilidad a cambio climatico posteriormente, ademas no es posible determinar
cuanto sobreestima los modelos las areas de distribucién potencial solo con el uso de
una estrategia de validacién como el AUC, y serd de suma importancia, el uso del True
Skill Statistic o AUC corregido (Hijmans, R]., 2012) para la optimizacion de los modelos
generados y ademas con trabajo de campo se podra determinar qué tanto de los sitios
mostrados como vulnerables lo son en realidad. No obstante, los resultados sugieren
que el método Maxent predice de manera satisfactoria la distribucién potencial de las
especies. Por los tanto los mapas obtenidos pueden servir de guia para dirigir el
trabajo de campo hacia sitios especificos como por ejemplo las areas prioritarias para
la conservacion, donde segun el modelo, las especies podrian encontrarse, pero para
las cuales todavia no existe pruebas factibles de su presencia.

En cuanto al uso de un s6lo GCM (Modelo de circulacion global) no es suficiente para
determinar una distribucién potencial adecuada a futuro debido a que cada uno
maneja condiciones climaticas Unicas, por tanto es altamente recomendable el uso de
varios de estos para poder obtener un consenso entre todos ellos que indique un
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ajuste mas probable de la realidad futura a partir del promedio de la probabilidad de
ocurrencia generado, es decir que ese promedio de las probabilidades de presencia
para cada modelo incluya la variabilidad de estos o que muestre un poco mejor el
panorama mediante el uso de una medida de tendencia central como mediana, media
o media ponderada (Mateo et al, 2011). Por esta razon es justificado el uso de un
modelo consenso debido a que es mejor que utilizar un set de datos de variables
promediadas porque lo que se busca es determinar la variacién existente entre los
tres modelos utilizados, ya que un consenso permite dar como un resultado un nivel
general del comportamiento de los GCM y de la evaluacién de su variacion
(Scheldeman, X. y Maarten van Z., 2011),como por ejemplo mediante el uso de las
graficas de temperatura anual y precipitacion (Fig. 23) que indican las razones por la
cual existe esa distribucion potencial a futuro y hacen mas visibles las diferencias
entre cada modelo de circulacién global y el resultado del continuo desmedido de
recursos como se ve reflejado en los GCM de familia de escenarios A2.

7.2. Efectos del cambio climdtico

El cambio climatico en la agricultura es muy importante, pues esta variacion climatica
mundial se ve reflejada en las condiciones aptas para el desarrollo y mantenimiento
de especies vegetales y animales, ese cambio se ve reflejado en precipitaciones
erraticas, propagacion de plagas y enfermedades, degradacién y desertificacion del
suelo, variacion fenoldgica de las especies, incremento de productos de la canasta
familiar, abandono de tierras y/o deslazamiento poblacional entre otros (Lau et al,
2012). Bajo este contexto la pérdida de habitat de C. indica resultaria en aumentos en
el costo de produccion de elementos que sustituyan el almidén de la achira e
incremento en los actuales productos derivados, ejemplo: Los biscochos de achira.
Esta pérdida de cobertura de la especie, que se ha evaluado para el afio 2020, implica
la ausencia de la especie de 0.41% del total del territorio nacional motivo que genera
preocupacion, pues en tan s6lo 6 afnos la historia de esta especie podria cambiar
significativamente y todo lo relacionado entorno a ella, ya que el aumento en la
precipitacion y el poco aumento en la temperatura podrian propiciar la migracién o la
aparicion de nuevas areas disponibles para la achira, sin embargo la proyeccion a
futuro presenta una media 0.95 °C de incremento en la temperatura anual y 35.57 mm
de precipitacién anual, indicando que podria haber una pérdida de habitat promedio
de 4.675 Km? en el 2020.

De acuerdo con Lau et al (2012), para el 2050 se espera un incremento de la
temperatura promedio anual de 2.5°C y 2.5% en la precipitacién promedia anual,
comparado con la proyeccion de este estudio existe una relacién significativa pues se
tiene un incremento para el 2012 de 0.95°C y un 1.49% en la precipitaciéon promedia
anual, lo que indica que existe coherencia en los resultados. De acuerdo a lo anterior y
realizando una interpolaciéon aproximada entre la proyecciéon generada a 2020 y la
analizada por Lau et al (2012) para el 2050, se podria predecir que para el 2030 el
incremento de temperatura anual promedio seria de 1.46°Cy 1.82% de precipitacion
anual promedio y para el afos 2040, seria de 1.98°C y 2.16% en promedio anual de
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temperatura y precipitacion respectivamente lo que llevaria a una pérdida paulatina
de las zonas donde podria existir la achira hacia el futuro.

En cuanto a los rangos de temperatura en los que se ha reportado la especie son de 21
a 32 °C y de acuerdo a la distribucién potencial generada, los departamentos en los
que existe presencia poseen estas temperaturas, adicionalmente, las areas con
ausencia de la especie presentan en su mayoria precipitaciones menores a 1000 mm y
éstas areas podrian aumentar (Caicedo et al, 2003).

Los mapas de presencia-ausencia indicaron la variacién del habitat con el uso como
criterio estadistico para esta investigacion la maxima suma de especificidad y
sensibilidad (SSS, por sus siglas en inglés)(Liu et al, 2013) como umbral por ser uno
de los mas utilizados en este tipo de estudios y la reclasificacién cuyo criterio de
presencia esta dado por el umbral y la técnica que convirti6 el mapa de probabilidades
en uno de presencia-ausencia (mapa binario) (Scheldeman, X. y Maarten van Z., 2011).
Teniendo en cuenta lo anterior y con base en los resultados obtenidos, las condiciones
climaticas secas y de elevada temperatura podrian llevar a la pérdida de resiliencia de
la especie afectando asi la distribucion potencial a futuro, mientras que las
condiciones humedas y bajas temperaturas afectan positivamente el habitat.

Los mapas de distribucién actual y futura permiten determinar el grado de cobertura
que tiene y ha de presentar la especie a futuro, con lo cual se pueden tomar medidas
preventivas para evitar la extincion del habitat, se puede establecer un sistema de
gestion de riesgo frente a la posibilidad de pérdida de esta cobertura, lo cual podria
afectar de manera directa a la poblaciéon rural que a través de sus costumbres
ancestrales han mantenido la cultura que identifica la region huilense con sus famosas
achiras y sostenido la economia de los nucleos familiares que dependen del sistema
productivo, ademas de prevenir el deterioro del suelo, por ausencia de fertilidad,
textura, estructura y demas que hacen estable los terrenos en los que se halla
establecida la especie.

Ademas para los departamentos situados sobre la regién andina se evidenciaron las
mejores condiciones de habitat para la especie debido al comportamiento climatico de
la zona, pues la achira tiene un desarrollo fisiolégico favorable en regiones con un
rango de altitud entre los 1000 y 1650 m.s.n.m. y precipitaciéon promedia de 1000 a
1200 mm. Asi mismo las regiones Pacifica y Amazdnica son las que presentan mayor
pérdida de habitat y de acuerdo con Galvis y Roca (2010), se consideran estas como
departamentos de periferia en donde se constituye un ejemplo de persistencia en los
niveles de pobreza e inequidades representando un 38% de la poblacién nacional lo
que podria llevar al no aprovechamiento de comunidades indigenas, afrocolombianas
y raizales del cultivo de achira.

Ademas teniendo en cuenta lo anterior y con base en los resultados obtenidos, las
condiciones climaticas secas y de elevada temperatura podrian llevar a la pérdida de
resiliencia de la especie afectando asi la distribuciéon potencial a futuro, mientras que
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las condiciones humedas y bajas temperaturas afectan positivamente el habitat, y es
recomendable usar variables de suelo o aumentar la resolucién de anadlisis para
obtener mejores resultados.

8. Conclusiones

El GCM CCMA_cgcm?2 present6 una ganancia de cobertura a nivel nacional 0.02% (275
Km?), con un bajo incremento en la temperatura media anual y alto incremento en la
precipitacion media anual para el 2020, indicando que es un modelo favorable
comparado con los demas GCM utilizados aunque seria optimo evaluar esta
aseveracion usando una prueba de criterio de informacién bayesiano

Los datos de presencia de la especie coinciden con la distribucién potencial generada,
por tanto se puede decir que la calidad de la informacién utilizada es buena, es decir
las capas, los modelos, el algoritmo, software y los puntos de presencia se acoplaron
satisfactoriamente.

El habitat de la especie es mas 6ptimo sobre las areas alrededor de las cordilleras es
decir, en la region Andina y en una gran proporcion en la region amazonica.

La precipitacién se muestra como un factor limitante en la distribucién potencial de la
especie, ya que la especie se encontraria en zonas con mayores valores de
precipitacién y de bajo cambio en la temperatura a futuro.

Este estudio es el primero que se hace para Canna indica, utilizando modelacién de
nicho ecolégico para la determinacion del impacto del cambio climatico, lo cual es
muy importante porque podria generar nuevos estudios que contribuyan a la
conservacion del habitat de la especie.

A pesar de que para uno de los tres modelos climaticos proyectados se observd una
ganancia de habitat, el panorama indica una pérdida de habitat para el afio 2020, si se
continua con la generacién de emisiones de Didxido de Carbono (CO32) actual.

La distribucién potencial actual y la proyectada a futuro permite que se evalien las
condiciones actuales referentes la conservaciéon del habitat de la especie en cada uno
de los departamentos en donde se registra la presencia, para prevenir posibles
pérdidas de area, los mapas generados permiten conocer de manera mas grafica que
departamentos deben prestar especial atencidon en el impacto ambiental que ha de
generar a futuro la especie.
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9. Recomendaciones

Con el fin de evitar posibles errores en la georreferenciacion y exportacion al sistema
de informacion se debe establecer una exhaustiva revision de datos, antes de
utilizarlos en la modelacion, pues se podrian generar altos niveles de incertidumbre
en los resultados finales.

Es importante realizar un analisis que incluya coberturas de suelos para evaluar el
impacto generado por factores antropicos tales como las malas practicas agricolas que
incluyen en monocultivo, mal uso de plaguicidas y fertilizantes quimicos, mal laboreo
mecanico, deforestacion como generadoras de erosidn, desequilibrio ambiental, entre
otros.

Se deberia utilizar otros modelos climaticos proyectados a futuro para luego
comparar los resultados y determinar cudl es el mas indicado de acuerdo a la especie
seleccionada.

Es recomendable comparar los resultados generados con otros estudios referentes a
cambio climatico, para determinar si existe una tendencia que amenace otras especies
y que coincida con las areas de pérdida de cobertura de la achira.

Se debe procurar que los datos de presencia utilizados se hayan determinado de
acuerdo a la investigacion a realizar, pues muchos de los datos de presencia existentes
estdn colectados por diferentes fines y diferentes recolectores, sin una estrategia
comun de muestreo, por lo que muchas veces son una representacion sesgada de la
distribucién de la especie.

Incluir dentro de la modelacion climatica factores agronémicos, adaptacion,
rendimiento y produccion de la especie para complementar la informacidn existente
de C. indica.

Es importante evaluar el modelo con diferentes umbrales, pues cada modelo posee un
supuesto, esta evaluacién permitira realizar planes de manejo de la especie a futuro.

Para este estudio se trabajé con capas climaticas con resoluciéon 2.5 Arc-minutos, es
decir un tamafio de 5 Km? por celda, sin embargo se recomienda utilizar un pixelaje
mas fino como 30 segundos, el cual emplea un tamafio de 1 Km? por celda con el fin de
lograr mayor precision en la distribucion.
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Anexos

Tabla 5. Fuentes de los puntos de presencia usados para la modelacién del nicho
ecologico.

FUENTE ORIGEN
Instituto de Investigacion de Recursos Coleccién Herbario Federico
Biolodgicos Alexander von Humboldt* Medem Bogota - FMB
Instituto Amazonico de Investigaciones Herbario Amazo6nico
Cientificas (SINCHI)* Colombiano
Corporacion Autonoma Regional Para la Herbario CDMB - Jardin
Defensa de la Meseta de Bucaramanga* Botanico Eloy Valenzuela
Universidad de La Salle* Herbario Museo de La Salle

Bogota (MLS)

SIB Colombia* Registros bioldgicos

Colombianos repatriados

*Datos obtenidos de GBIF
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Fig. 26. Mapas de desviacion estandar de la distribucién potencial actual. A.)
CSIRO_mk3_5 B.) UKMO_hadcm3 C.) CCMA_cgcm?2
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Fig. 27. Mapas de desviacién estandar de la distribucion potencial proyectada a
futuro. A.) CSIRO_mk3_5 B.) UKMO_hadcm3 C.) CCMA_cgcm?2
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Fig. 29. Comportamiento de las variables de precipitacion actual y futura.
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