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of Achira (CannaindicalL.) in Colombia using three models
of global movement of the family of emission scenarios A2.
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Resumen

Laachira(CannaindicaL.) esunaespecie deimportanciacomercial que generabiomasay que contribuye
al mejoramiento delos suelos, entre otros, sin embargo, se desconoce ladistribucién potencial, lainfluencia
delavariacion climaticaafuturo sobre estay el impacto sobre la seguridad alimentaria de | as personas que
sobreviven gracias a su cultivo, por tanto se buscé identificar el impacto del cambio climético sobre la
distribucion potencial delaachiraparael afio 2020. Para esto se usaron 70 registros de presencia obtenidos
deherbariosy GBIF (The Global Biodiversity | nformation Facility), informacion biocliméticay el modelo
de nicho Maxent, proyectando esta distribucion a futuro usando tres model os climéticos de lafamiliaA2.
L osresultados sugieren que la especie se extiende alrededor de 9 departamentos del sur, centroy occidente
del paisy que laespecie podria perder zonas aptas para su sobrevivencia arededor delacordilleracentral,
oriental y enlazonaamazonica. También podriapresentarse migraci én de la especie azonas montafiosas de
mayor altitud, lo que podriaestar explicado por aumento de entre 0,2 a1,4 °C en temperaturay de20a70 mm
de precipitacion.

Palabras clave: Seguridad alimentaria, modelacién de nicho, distribucién de especies, impacto climético,
Maxent.

Abstract

TheAchira(Cannaindica L.) isan important commercial species that generates biomass, which, in turn,
contributes to soil improvement among other factors. However, there is no data available on its potential
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distribution, how it can be affected by climate change in the future, or the food security of people that use
the crop for their subsistence. The purpose of this study wasto identify the impact of climate change on the
potential distribution of Achirafor 2020. To do this, weused 70 records obtained from herbariumsand GBIF
database, bioclimatic layersfrom WorldClim and CCAFS and M axent ecol ogical niche algorithm. Wethen
projected this potential distribution to 2020 using three general climate models (GCM) from the A2 Scenario.
Our results suggest awidespread presence in nine departments of south, central and western Colombia, and
that the impact of climate change would lead to the loss of suitable areas around the central and western
Andes and Amazon. It is possible that the species could migrate to higher mountainous regions, which
might be explained by ariseintemperature of between 0,2a1,4 °C and arise of 20 to 70 mmin precipitation.

Keywords: Food security, modeling niche, species distribution models, climate impact, Maxent.

1. Introduccion

El «cambio climético» esun cambio del estado ddl cli-
ma que puede ser identificado por los cambiosen el
promedio y/o lavariabilidad de sus propiedadesy que
persiste durante un periodo prolongado, como déca-
daso més (Solomon et al., 2007); asi mismo laCon-
vencion marco delasNacionesUnidassobreel Cambio
Climético (UNFCCC, por sussiglaseninglés) (2013),
estableci0 aeste como &l cambio que puedeatribuirse
directa o indirectamente ala actividad humana que
alteralacomposicion delaatmésferamundial y que
sesumaalavariabilidad natural del climaobservada
durantelargos periodosdetiempo.

En Colombiase prevé un aumento promedio ddl 2,5%
enlaprecipitaciony 2,5 °C anual delatemperatura
parael afo 2050. Sin adaptacion acelerada, € cambio
climéticoresultariaen ladegradacion del sueloy pér-
didade materia organica, asi como inundaciones en
las zonas costeras, pérdidas de nichos (Vandermeer,
1972) en muchas especiesvegetales, asu vez habria
cambiosen laprevalenciade plagasy enfermedades,
descongelamiento de glaciaresy estréshidrico sobre
todo paralosdepartamento del Cesar y Huila(Lau et
al., 2012).

Ademas de las pérdidas de suelo, las areas actual-
mente cultivadas se veran impactadas, afectando al
80% deloscultivosgenerando consecuenci as Soci 0eco-
nomicassignificativas, puesel sector agropecuario es
responsable del 40% delas exportaciones colombia-
nasy el 21% delapoblacion depende directamente de
laagriculturacomo fuentedeempleo (Lauet al., 2012);
el cambio climético, por ende, tendriaefectosde am-
plio alcance en laagroindustria, |as cadenas de abas-
tecimiento, nutriciony laseguridad dimentaria, lacua
se haconvertido en un temadetrascendenciaanivel
mundial por el incremento en lospreciosdelos pro-
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ductos agricolas (cereales, | &cteos, azlicar, aceite, en-
treotros) (FAO/RLC, 2010), quitando laposibilidad de
acceso igualitario asuficientes alimentosinocuosy
nutritivos parasatisfacer |las necesidades alimenticias
(FAO, 2009).

En ColombialaAchirao Cannaindica, esunaespe-
cieherbéceaquetieneen promedio 2,5a3 mdealtu-
ra, cultivadacon finescomerciales, tradiciona mente
hasido un cultivo deminifundio y de huertafamiliar
con extensiones promediasinferioresaunahectérea
y cosechadacon € propdsito deextraer € amidénde
susrizomas, €l cua esutilizando en su gran mayoria
como materiaprimaen lafabricacion de bizcochosy
de otros productos autoctonos de consumo local y re-
gional (CORPOICA, 2001); asi con baseen lo ante-
rior se puede establ ecer unaimportanciaeconémica
sgnificativade estaespecie que por accionesdel cam-
bio climético tendriaunavariacion enlascondiciones
Optimas parasu desarrollo; por tanto esindispensable
evauar las condicionesfuturas paradeterminar si la
distribucion potencia deC. indica seconservay cua-
les serian los efectos que pudiese gjercer el cambio
climatico sobre su habitat.

2. Metodologia
2.1.Descripcién del area de estudio

El area de estudio corresponde a Colombia, un pais
gue cuentacon 32 regiones administrativasy con una
areacontinental aproximadade 1.141.748 km?, limi-
tando a norte con e océano Atlantico, al este con
Venezuelay Brasil, al oeste con el océano pacificoy
al noroeste con Panamé. Lamayoriadel territorio se
hallaenlazonatorridatropical, tiene gran variedad de
climas de acuerdo con laaltitud y en las zonas altas
son frecuenteslaslluviasligeras con dostemporadas



Impacto del cambio climatico para el 2020... / Calderén Torres & Cols.

desequia dediciembreamarzoy de Julio aseptiem-
bre (OIT, 2007).

2.2.0btencion de los puntos de presencia para la
especie

Paralaobtencién de datos de presenciadelaespecie,
serealizd unablsguedaenlaBase dedatosdel Siste-
made I nformacion sobre Biodiversidad de Colombia
(SIB Colombia), queesel nodo de GBIF en Colombia
creado como unainiciativade paisparabrindar acce-
solibreainformaci on sobrelabiodiversidad biol 6gica
deeste, soportado por laherramiental PT (Integrated
Publishing Toolkit), cuya aplicacion web de codigo
abierto fue desarrollada por lalnfraestructuraMun-
dial delnformacion en Biodiversidad (GBIF), lacual
hasido personalizadapor SIB Colombiaparasu uso
publico. También serealizé unaconsultaen el Herba
rio Surco de LaUniversidad Surcolombianaubicado
enlaciudad deNeiva(Huild), revisando lacoleccion
C. indica tomando lainformacién de las fichas y/o
etiquetas de cadag emplar existenteteniendo en cuenta
guelosdatosde presenciano eran compl etosen cuanto
adatos de coordenadas, elevaciony localidad especi-
fica, serealiz6 unageorreferenciaci on haciendo uso
de Google Earth version 7.1.2.2041 paracadauno de
losdatos obtenidos usando lainformacion de etiquetas
delosgemplares.
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2.3. Datos ambiental es usados parala modelacion

2.3.1. Eleccion de variables ambientales para
modelacion

Paralamodel acion deladistribucion potencial actual
se usaron las capas climéticas de la base de datos
WorldClim (Hijmanset al., 2006), disponiblesen http:/
ww.worldclim.org/current, conresolucion 2.5Arc-
minutos, esdecir aun tamafio de 5 km? por cadacel-
da; estas corresponden atemperatura, precipitaciony
elevacion (Tablal), ademéasdelasimulacion deestas
variablesentresmode osdecirculacién globa (GCM)
paralaproyeccion deladistribucion potencia afuturo
(CSIRO_mk3_5,UKMO_hadem3y CCMA_cgcm?2)
delafamiliade escenariosA2 realizadas con base en
el cuarto reporte especial de emisiones (SRES) del
IPCC (2007), GCM considerados como losmasem-
pleados paraestudiosdeimpacto climético en cultivos
y distribucién de especies obtenidos dela paginaweb
del programaCCAFS (Cambio Climéticoy Seguridad
Alimenticia, por sussiglaseninglés, http:/mwww.ccafs-
climate.org/data/).

Paralaseleccion de variables utilizadas en lamode-
lacion, se extrajeron los valores climaticos de cada
coordenada obtenida correspondientealo puntos de
presenciadelaespecie, usando el softwareRv.3.0y

Tabla 1. Variablesbioclimaticasy de elevacion disponiblesen WorldClim

Variable Descripcion

Elevacion Alturaen m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar)
BIO1 TemperaturaMediaAnual

BIO2 Rango medio diurno (mediadel mes(Max Temp - Min Temp))
BIO3 I sotermas ((B10O2/BIO7)* 100)

BIO4 Estacionalidad de Temperatura (Desviacién Estandar * 100)
BIOS Maximatemperaturadel mesméscaliente

BIO6 Minimatemperaturadel mesmésfrio

BIO7 Rango anual detemperatura (BIO5-BIO6)

BIO8 Temperaturamediadel trimestre mas himedo
BIO9 Temperaturamediadel trimestre mas seco
BIO10 Temperaturamediadel trimestre mas célido
BIO11 Temperaturamediadel trimestre mésfrio

BIO12 Precipitacion anual

BIO13 Precipitacion del mes mas himedo

BIO14 Precipitacion del mes més seco

BIO15 Estacionalidad (Coeficiente de variacion)

BIO16 Precipitacion del trimestre més himedo

BIO17 Precipitacion del trimestre mas seco

BIO18 Precipitacion del trimestre més célido

BI0O19 Precipitacion del trimestre mésfrio
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lalibreriaRaster v.2.23.314; posteriormente seredlizo
un andlisisde conglomerados (Cluster) mediantelali-
breriaClustof Var usando laaproximacion (PCAMIX),
gue usaun analisis de componentes principales para
encontrar |asagrupacionesdevariables segin su gra-
do de correl acion, seguidamente con esteresultado, y
con ayudadeliteraturadeAchirase escogieron 6 va-
riables paralamodel aci6n la especie en Maxent, to-
mando como criterio de seleccién la importancia
biol 6gicaparareducir incertidumbre en cadaaglome-
racion tal y como |lo recomiendan Guisan y
Zimmermann (2000); Graham (2003); Mufioz y
Felicismo (2004); Hirzel y Lay, (2008) (Tabla2).

Tabla 2. Variables climéticas empleadas en lamodel acion

Variable Descripcion

Elevacion Alturaen m.s.n.m. (metros sobre el nivel
del mar)

BIO9 Temperaturamediadel trimestre mas seco

BIO10 Temperaturamediadel trimestremas célido

BIO11 Temperaturamediadel trimestre mésfrio

BIO17 Precipitacion del trimestre més seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mascélido

BIO19 Precipitacion del trimestre masfrio

2.4.1nferencia de nicho ecol 6gico para Canna
indica

2.4.1. Distribucion potencial

Paradeterminar ladistribucion potencia actua y pro-
yectada a futuro se uso el software Maxent 3.3.3.k,
gue usad agoritmo Maxent parag ustar laprobabili-
dad deladistribucion de ocurrenciadelaespecie para
el conjunto de pixelesdelaregion en estudio basado
enlaideadequelamejor explicacion parael fendme-
no desconocido esaquellaque maximizaralaentropia
deladistribucién de probabilidad.

Paralamodel acion se usaron |os puntos georreferen-
ciadosy las capas ambiental es escogidas previamen-
te, ademés de usar lostresmodel os climaticosparala
proyeccion para2020, realizando 5 réplicas por cada
model o paragenerar un ensamble delosmodelosre-
duciendo de éstamaneralaincertidumbre asociadaa
cadamapade probabilidades. Lavalidacion del mode-
lo seredlizd mediante unavalidacion cruzada, utilizan-
do &l 75% delosdatos de presenciaparamodelary el

25% restante paraeval uar, usando el areabajo lacur-
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va (AUC) como prueba de predictibilidad de cada
model o, determinando modeloscon AUC >0,7 como
modelos fiables. Por Ultimo para generar mapas de
presencia se usd como umbral de presencia parala
salidalogisticade Maxent la maxima suma de espe-
cificidad y especificidad de los datos de entrena-
miento y evaluacion, de cadauno delos modelos.

Posteriormentelosresultados sevisualizaron en € soft-
ware DIVA- GISv.7.5.0.

2.4.2. Obtencién de un modelo consenso

Seredlizaron dosmodel osconsensosparafuturoy pre-
sente en DIVA GISversion 7.5.0 con lamediade las
réplicasredizadasparacadamodd o dedcirculaciongloba
(GCM, por sus siglas en inglés) (CSIRO_mk3 5,
UKMO_hadcm3y CCMA _cgcm?) correspondientea
modelado afuturo y los datos model ados a presente,
usando € software DIVA-GISv.7.5.0y Rv.3.0, secal-
cularon ladesviacion esténdar y coeficientedevaria-
cion (Ecuacion 1) paracadaGCM y  model o consenso
paraidentificar laincertidumbre asociadaacadauno,
mediantelalibreriaRaster v.2.23.314.
Coeficientede _— * i
variacion (CV) (o/y)* 100 Ecuacion 1

Donde o representalavariacion estandar y  repre-
sentalamediade los datos obtenidos a partir delos
modelos.

2.4.3. Obtencion de mapas de presencia de la
especie y areas de impacto del cambio climético

Para obtener mapas de presencia 'y ausencia de la
especietanto parapresentey futuro, sereclasificaron
los mapas de probabilidades obtenidosen Maxent y
los dos consensos a presente y futuro generados en
DIVA-GIS, utilizando como umbral depresenciapara
los modelos apresente y futuro: la maxima suma de
sensibilidad y especificidad de los datos de entre-
namiento convirtiendo los valores de probabilidad
menoresal umbral aceroy mayoresaeste como uno
parapresentey dos paramodel os proyectados afutu-
ro paraindicar ausenciay presenciarespectivamente.

2.4.3.1. Identificacion de las zonas de impacto de
cambio climético

Para identificar las &reas donde el cambio climético
pudiesegercer agun efecto, seusaron lasproyecciones
afuturo y presente de cada GCM para redlizar una
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substraccién derastersrestando alacapaproyectadaa
futuro, laproyeccion apresente, paraasi poder obtener
gréficamentelaséreasdonde el cambio climético pu-
diesegercer dgun efecto parae periodo estudiado, ya
guelosposiblesvaoresdelasceldasdel nuevo raster
producto delasubstraccion, tienelossiguientesvalores:
pérdida de &rea de la especie un valor designado de
cero, posible pérdidade areacon un vaor designado de
-1, presenciacon unvalor asignado de 1y finamente
potencialesnuevasareasseasignd unvalor de2.

2.5.Areas afectadas con cambio climatico

2.5.1. Calculo de areas afectadas con el cambio
climatico

Paracalcular las &reas donde la especie podriaperder
su hébitat seuso € softwareRv.3y lalibreriaRaster
v.42.231., asi €l areaocupadadelaespecie parapre-
sente (Ecuacion 2) y futuro (Ecuacion 3) secalculd de
lasiguiente manera:

Area ocupada actual:

>neell (presencia)X resolucion(Km?)  Ecuacion 2

Area ocupada proyectada:
>neell(presencia)/2) X resolucion(Km?) Ecuacion 3

Dondencell representalacantidad de celdasconva-
lor de presenciay resoluciéon (Km?) representa el
tamafio delacelda, lacual correspondeaunvalor de
5km? paraeste estudio.

Para el &rea ocupada por |la especie a presente se
realiz6 lasumadelas celdas con valor de presencia,
lacua semultiplico por laresolucion y/o tamafio de
celda, obteniendo de esamanerael &reatotal actual;
posteriormente paradeterminar €l areaproyectadaa
futuro serealizo lasumadelas celdas con valor de
presenciafuturadividido por dos paraevitar ladupli-
cacion delosvaloresdelas celdas debido aquelos
valores de presenciaafuturo tenian valor dedospara
hallar las posibles éreas de afectacion al cambio
climaticoy fina mente semultiplico por laresolucion
y/o tamafio de celda.

2.5.2. Calculo de la variacion de las condiciones
climaticas para achira en el 2020

Con base en | os puntos de presencia observados se
extrgjeronlosvaoresclimaticosparael futuroy pre-
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sente usando el software Rv.3y lalibreria Raster
v.42.231; posteriormente el calculo delavariacion
serepresentd: el cambio entemperaturaen°Cy la
precipitaci én en porcentaje de cambio con relacion
alatemperaturaactual con base en las ecuaciones
4y5:

Variacion en la temperatura:

T proyectadaen el GCM
Ecuaciéon 4

T actual
Porcentaje de cambio de precipitacion:

(Prec futuro GCM-Prec actual)

X 100 Ecuacion 5
Prec actual)

EndondeT proyectadaen e GCM indicalatempe-
ratura proyectada para 2020 para cada GCM, a su
vez Prec futuro GCM indicalaprecipitacion enun
GCM proyectadapara2020.

3. Resultados

3.1. Puntos de presencia parala evaluacion delos
modelos

Seobtuvieron 70 puntos de presenciadistribuidosen-
treAmazonas, Vaupés, Guaviare, Caqueta, Putumayo,
Meta, Huila, Cauca, Valle del Cauca, Choco,
Cundinamarca, Casanare, Caldas, Antioquia, Santan-
der y Magdalena, de los cuales, 13 fueron registros
duplicados, es decir que se usaron con 57 puntos de
presenciayaquee agoritmo utilizasolo un punto de
presenciapor cadacelda, eliminando puntos duplica-
dos,; deesos57 puntosde presencia, 53 puntos (75%)
seutilizaron paramodelaciony 17 puntos (25%) para
laevauacion.

3.2. Valoresde AUC y UMBRAL de presencia

En general paralostresmodelosel valor del esta-
distico &rea bajo la curva (AUC), que permite la
evaluacion del modelo fueigual a0,740y el valor
del umbral paralareclasificacion fue de 0,3955, 1o
gue indico un buen desempefio de los model os, de
acuerdo alainterpretacion recomendadapor Araljo
et al., (2005), ya que los model os generados son
“buenos” cuando cumplen la condicién si
0.80>AUC<0.90.
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3.3. Distribucion potencial afuturo

Se puede apreciar que los tres modelos (Figura 1)
poseen diferencias notorias respecto alaprobabili-
dad de presencia de habitat, en este caso las zonas
con valores de 0 a 0,14 representan una muy baja
probabilidad de presencia, esdecir, indican las éreas
con ausencia de la especie y para cada modelo el
areavari6 debido al grado deincertidumbre, por tan-
to seapreciaque paraCCMA _cgcm?2 existe un no-
torio guste lo cual se presentacon un cubrimiento
amplio delatotalidad del territorio basado enlospoco
valoresde 0y 0,14 en el mapa, mientrasque paralos
GCM UKMO_hadecm3y CSIRO_mk3_5tienenuna
congtitucién similar, pueslasdiferencias de cadauno
son pocasentresi, sin embargo paraCSIRO_mk3_5
se observo menor probabilidad de presenciacompa-
rado con los deméas model os.

Paralostresmodelosdenicho (Figural) laregion de
laOrinoquiapresentd menoresvalores de probabili-
dad de ocurrenciade laespecie. En el caso del GCM
CSIRO_mk3 5(Fig. 1A) losdepartamentos que pre-
sentan menor probabilidad de presenciason: Gugjira,
Cdrdoba, Sucre, Bolivar, Magda ena, Arauca, Casanare,
Vichada, Guainia, Meta, partedd Caquetay Guaviare,
mientras que para UKMO_hadcm3 (Figura 1B) la
menor probabilidad de presenciase presentd en: Mag-
daena, Cérdoba, Gugjira, Arauca, Casanare, Vichada,
Guainia, Meta, parte del Caqueta y Guaviare,
findmenteparaCCMA _cgcm2 (Figura1C) lamenor
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probabilidad de presenciase presentasolo en: Gugjira,
parte del Vichada, Guaviarey Meta. En conclusion
menor probabilidad depresenciaparaCSIRO_mk3 5
en 12 departamentos, deloscuaes 10 de ellos coinci-
denconUKMO_hadcm3y slo4 con CCMA_cgem?2,
lo que daun promedio de probabilidad de presenciade
la especie aproximadamente del 28% respecto ala
totalidad delaextensionterritorial de Colombia.

3.4. Coeficiente de variacion por modelo para las
proyeccionesafuturo

En cuanto alasmedianas delos coeficientesdevaria
cion (Figura2) muestran un 29% parael modelo Con-
senso, 20% para los GCM CSIRO mk3 5y
UKMO_hadcm3y finalmente un 14% parael GCM

CCMA _cgcm2 de coeficiente de variacion, con base
en ello se puede afirmar que el model o que presenta
menoresvaloresextremosdevariabilidad en cuanto a
su construccion esel GCM CCMA _cgemz2; aungue
el CV del modelo consenso hayasido € masalto com-

parado con los modelos restantes; los modelos
climati cos usados muestran una mayor cantidad de
datos que estan por fuera del cuartil tres para cada
GCM indicando unamayor variabilidad y valoresex-

tremos en lasréplicas de cada proyeccion.

3.5. Modelo consenso

Parael model o consenso de presenciay ausenciase
puede observar que ladistribucién potencial afuturo

Figura 1. Distribuciones potencialesde C. indica proyectadasparael afio 2020,A.) CSIRO_mk3_5B.) UKMO_hadcm3C.)

CCMA_cgecm?2
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Figura 2. Rangos de Coeficientes de variacion (CV) paracadamodel o climético proyectado haciael 2020.

Figura 3. Mapa consenso de distribucion potencial realizado en DIVA GISA). Distribucién
potencial actual B.) Distribucion potencial proyectadaa futuro.
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podriaaumentar €l areade hébitat paralaespecieen
comparacion conladistribucion potencid actua, mien-
tras que en laregion amazonica se podria presentar
unareduccién de habitat afuturo.

El model o consenso de ladistribucién potencial pro-
yectadaal 2020 (Figura3Ay B) presentariaunadis-
minucién del hébitat delaespecieenlosdepartamentos:
Amazonas, Antioguiay Chocd, mientras que un au-
mento de &reaen | os departamentos: Cauca, Cérdoba
y Cundinamarca; el model o consenso también mues-
traunapérdidade coberturadel 0,41% del total dela
extensonde pais, mientrasque CSIRO_mk3_5mues-
tral,22%, UKMO_hadcm3 con 1,63%y finalmente
CCMA _cgcm2 presentaunapresenciade 0,02%, in-
dicando que en promedio existe unadiferenciaaproxi-
madade 1% entred modelo consenso, CSIRO_mk3 5
y UKMO_hadcm3 en el caso de ausenciadelaespe-
cie, mientrasque un 0,39% mantieneladistanciaentre
el modelo consensoy e modelo CCMA_cgem?2.

3.6. Impacto del Cambio Climatico sobrela distri-
bucion potencial

Con relacién alos tres model os climaticos usados
(Figura 4) se encontré que para los modelos
CSIRO_mk3 5y UKMO_hadcm3 existen mayores
zonas de posible pérdidade habitat ubicadasen lare-
giébn Amazonicay parte del Caribe, lo queindicaque
laespeciepodriaperder habitat acorto plazo, en con-
trasteusando el GCM CCMA _cgcm2 seobservo una
tendenciaaconservarse masel habitat que con € pri-
mer GCM. También se pudo apreciar que para
CSIRO_mk3_5 existen mayoresposi bilidades de apa-
ricion de nuevas éreas potenciaes sobrelascordille-
ras, en especial lacordilleraoriental.

Para el modelo GCM CSIRO_mk3_5 (Figura4 A)
podrian existir nuevas éreas potencia es sobrelas zo-
nas de piedemonte de los departamentos del Meta,
Cundinamarca, algunas zonas de Casanare, Boyaca,
Antioquia, Cordoba, Atlantico, Cesary laGugira; mien-
tras que las zonas con peligro de pérdida de areade
altaincidenciaestéan enlosdepartamentos de Magda-
lena, Bolivar, Cérdoba, Chocd, Amazonasy Vaupés.
Por dltimo laszonas de presenciadelaespecie se pre-
sentan en sumayoriaen los siguientes departamentos:
Caquetd, Putumayo, Narifio, Huila, Cauca, Valledel
Cauca, Quindio, Tolima, Meta, Cundinamarca, Caldas,
Risaralda, Antioquia, Santander y Norte de Santander.

En cuanto al modelo decirculacion global UKMO _
hadcm3 (Figura4 B), se apreci 6 unadistribucién po-
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tencial mayor sobre las cordilleras hacia el periodo
proyectado, con posibles nuevas areas potenciaesen
losdepartamentosdel Huila, Antioquiay Choco, mien-
tras que las &reas més representativas de presencia
delaespecie estan ubicadas en Narifio, Cauca, Valle
del Cauca, Huila, Cundinamarca, Tolima, Quindio,
Caldas, Risaralda, Antioquia, Boyaca, Santander y
Note de Santander, adicional mente existen posibles
pérdidas de éreas en | os departamentos: Amazonas,
Vaupésy partedeAntioguiaparael afio 2020.

Paralaproyeccion realizada con e modelo CCMA _
cgcm?2 (Figura4 C) no se presentd dto grado deimpac-
to o pérdidade cobertura, esdecir, no seevidencié pér-
didasignificativade hébitat paralaespecie, mientras
que las areas que podrian tener posibilidades de des-
gparecer seconcentran en € departamento del Amazo-
nas, asl mismo estalaposibilidad degparicion denuevas
areasen Boyaca, Cérdoba, Amazonasy Vaupés.

Finalmente parael model o consenso (Figura4 D), se
evidencio presenciade laespecie en Narifio, Cauca,
Putumayo, Caquetd, Huila, Meta, Valle del cauca,
Cundinamarca, Boyaca, Quindio, Risaralda, Caldas,
Antioquia, Santander, Bolivar, Norte de Santander,
Cesar, Magdadenay Gugjira, mientrasque podrian exis-
tir nuevas areas potenciales en el Huila, Cesar y
Cundinamarca; asi mismo se presentd posible pérdida
dehabitat en e Chocdy Amazonas.

3.7. Variacionescliméaticasdelos model os climéticos

Para los mapas de éreas afectadas por €l cambio
climatico se observo que las mayoresvariacionesde
temperaturay disminucién enlaprecipitacion decada
GCM podrian explicar las pérdidas de &rea disponi-
bleafuturo, asi parael GCM CCMA _cgcm2 se po-
driadar un aumento enlas potenciales nuevas areas,
debido aquelatemperaturaanual proyectadaa2020
aumentariaen 0,3 °Cy laprecipitacion anual presen-
tariaun incremento de 64,83 mm, condiciones mas
favorables para la especie. Mientras que para
CSIRO _mk3 5y UKMO_hadcm3 se presentaria
incremento detemperaturamayor al,2 °Cy 22 mm
de precipitacion anual, ademas los GCM
CSIRO_mk3 5y UKMO _hadcm3 presentaron una
diferenciaen lavariacion delatemperaturaanual de
0,9 °Cy de precipitacion anual de 1,78 mm, estosen
comparacién con CCMA_cgem2 tiene unadiferen-
ciapromediade 1,2 °C entemperaturaanual y 43.89
mm de precipitacion anual, proyeccion climaticaque
entérminosreal es afectasignificativamentetodas|as
especiesvegetalesy animales (Figurab).
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Figurab. Cambiosdelatemperaturamediaanual (BIO1) y precipitacion mediaanual (B10O12) con respecto alas condicio-

nes presentes para cada GCM analizado.

3.8. Potenciales nuevas areas y pérdidas de area

En cuanto alas pérdidas en hébitat, se observo una
posible pérdidade &reade habitat paralaespecie de
entre 13905 Km? a 18635 Km? parael 2020 paralos
GCM CSIRO_mk3 5y UKMO_hadcm3 respectiva
mente, asu vez unaposible gananciade 275 Km? con
e modelo CCMA_cgem?2y unapérdidade 4675 Km?
parael model o consenso, indicando que en el modelo
CCMA _cgcm? presentacondiciones més himedasy
de poco aumento en latemperatura. Ademasel mode-
lo consenso mostro aproximadamente un 0,41% de
pérdidade habitat delaespecieen el territorio nacio-
nal, lo cual generaria un impacto negativo agricola,

socia, econémicoy cultura paralasociedad en gene-
ral puesesapérdidaimplicaunadisminucionenlapro-
duccion de la especie y aumento significativo en el

costo del amidony demés productos derivados.

L as &reas de pérdida de habitat fueron mayores que
laspotencidesnuevas&reas paradosdelostres GCM

analizados (Tabla 3); en especia parael modelo de
circulacion globa CCMA _cgem?2 sepresentarian po-
tencialesnuevas areas paralasobrevivenciadelaes
pecie con un area de 275 Km?, mientras que para
CSIRO_mk3_5,UKMO_hadcm3y &l modelo dedis-
tribuci n consenso se presentariaun promedio de pér-
didade hébitat de 12405 Km?, sin embargo & modelo
de nicho Consenso presenta unapérdidano mayor a
5000 km? de dreaen el pais (Figura®).

Deacuerdo al calculo de areas(Tabla3) seevidencio
gue las éreas de pérdidano sobrepasarian |0os 80000

100

Tabla 3. Areas afectadas por el cambio climético

Modeos Areas(Km?) Areaperdida
y ganada (Km?)
PresConsenso 79890 675
FutuConsenso 75215
PresCSIRO 79890
FutuCSIRO 65985 13905
PresUKMO 79890
FUtUUKMO 61255 18635
PresCCMA 79890 75
FutuCCMA 80165
5,00 7
% 0,00 T T T
3
g -5 .00
-
2
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H
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LY
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Figura6. Porcentaje de nuevas éreas potencialesy pérdidas
comparados con las éreas actuales.
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Km?, lo cual corresponde aproximadamentea 7% de
latotalidad del territorio colombiano.

4. Conclusiones

El GCM CCMA _cgcm2 presentd una ganancia de
coberturaanivel nacional 0,02% (275 Km2), conun
bajo incremento en latemperaturamediaanual y alto
incremento enlapreci pitacion mediaanua parae 2020,
indicando que es un model o favorable comparado con
losdemas GCM utilizados aungue seriaoptimo eva-
luar esta aseveracion usando una prueba de criterio
deinformacion bayesiano.

L osdatos de presenciade laespecie coinciden con
ladistribucion potencial generada, por tanto se puede
decir quelacdidad delainformacion utilizadaesbue-
na, esdecir las capas, los model os, el algoritmo, €
software, |0s puntos de presencia, se acoplaron sa-
tisfactoriamente.

El habitat delaespecie esmas Optimo sobrelaséreas
drededor delascordillerasesdecir, enlaregion Andina
y enunagran proporcion en laregion amazoénica.

L aprecipitacion se muestracomo un factor limitante
en ladistribucién potencial delaespecie, yaquela
especi e se encontrariaen zonas con mayoresvalores
deprecipitaciony debajo cambio enlatemperaturaa
futuro.

Este estudio es & primero que se hace para Canna
indicaL., utilizando model aci6n de nicho ecol gico
paraladeterminacion del impacto dd cambio climético,
lo cual tienerelevanciaporque podriagenerar nuevos
estudios que contribuyan alaconservacion del hébitat
delaespecie.

A pesar que parauno de lostres model os climéticos
proyectados se observo unagananciade habitat, el
panorama, es decir los model osrestantes, seindica
unapérdidade habitat parael afio 2020, si se conti-
ndia con la generacion de emisiones de Didxido de
Carbono (CO,) actual .

Ladisgtribucién potencia actua y laproyectadaafutu-
ro permite que se evalUen las condiciones actuales
referentesalaconservacion del hdbitat delaespecie
en cada uno delos departamentos en donde seregis-
trapresencia, paraprevenir posiblespérdidasde éreg;
|os mapas generados permiten conocer demaneramas
gréficaque departamentos deben prestar especia aten-
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ciénen e impacto ambiental que hade generar afutu-
rolaespecie.
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