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1 Resumen

El estudio analiza el efecto del cambio climatico en la distribucion potencial de las
especies (SDM) Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y
Bursera simaruba (L.) Sarg., caracteristicas del bosque seco tropical en Colombia, para
periodos 2021 — 2040 y 2041- 2060. Inicialmente, se identificd la probabilidad de SDM en
condiciones bioclimaticas de referencia actuales y de escenarios de cambio climético en
periodos establecidos. Mediante herramientas de procesamiento de informacion geogréafica
se determinaron cambios en la SDM en términos de pérdida, ganancia y persistencia de
hébitats adecuados. Metodologicamente, se utilizaron registros de ocurrencia de GBIF, 19
variables biocliméticas disponibles en base de datos WorldClim v.2.1 para el modelo
climatico global MPI-ESM1-2-HR, algoritmo méxima entropia - MaxEnt v.3.4.4 y
herramientas de Spatial Analyst de ArcG1S10.8.

Bursera simaruba (L.) Sarg., presento bajas pérdidas y altas ganancias de habitat, en
general, su habitat permanece estable y las ganancias redundan en mayores territorios

adecuados.

Palabras clave: Cambio climatico, bosque seco tropical, MaxEnt, Colombia,

distribucion potencial de especies.
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2 Abstract

The study analyzes the effect of climate change on the potential distribution of species
(SDM) Enterolobium cyclocarpum (Jacqg.) Griseb, Hymenaea courbaril L., and Bursera
simaruba (L.) Sarg., characteristic of the tropical dry forest in Colombia, for the periods
2021-2040 and 2041-2060. Initially, the probability of SDM under current bioclimatic
conditions and climate change scenarios in defined periods was identified. Changes in SDM
in terms of habitat loss, gain, and persistence were determined using geographic information
processing tools. Methodologically, GBIF occurrence records, 19 bioclimatic variables
available in the WorldClim v.2.1 database, the global climate model MPI-ESM1-2-HR,
maximum entropy algorithm - MaxEnt v.3.4.4, and ArcGIS 10.8 Spatial Analyst tools were
used.

Bursera simaruba (L.) Sarg. showed low habitat losses and high gains, overall, its

habitat remains stable, with gains resulting in larger suitable territories.

Keywords: climate change; tropical dry forest; MaxEnt, Colombia, species

distribution model.
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3 Introduccion

El bosque seco tropical (bs-T) en Colombia, se distingue por una combinacion de
factores climaticos, topogréaficos y edaficos que influyen en su estructura y funcionalidad
(Galeano & Bernal, 2006), presentando también niveles intermedios de endemismo y

diversidad beta (Linares-Palomino et al. 2011).

El bs-T en Colombia se encuentra gravemente degradado y distribuido en
fragmentos aislados de diversos tamafios desde la region Caribe hasta el enclave del rio
Patia al Suroccidente del pais (Pizano & Garcia 2014), se estima una pérdida del 90%
derivada por el desarrollo de actividades antrépicas como la ganaderia, la agricultura, la
mineria y los territorios urbanos (Diaz 2006), caracteristicas que lo convierten en un

ecosistema de gran prioridad para la conservacion (Rodriguez et al. 2012).

En los bosques secos, el crecimiento y la supervivencia de las plantas estan limitados
principalmente por la disponibilidad de agua, mientras que, en los bosques humedos, la
disponibilidad de luz limita el rendimiento. Por lo tanto, las plantulas de bosque seco se
caracterizan por rasgos que les permiten maximizar la captura y/o conservacion de agua, al
tiempo que minimizan la pérdida de agua por transpiracion.

La hipotesis del equilibrio funcional (Brouwer 1963) establece que, bajo un régimen
dado de estrés, las plantas maximizan su area de superficie para la ingesta del recurso mas
limitante (Poorter & Nagel 2000). Esta tolerancia a la sequia esté respaldada por una alta
inversién en biomasa para el sistema radicular, y cumplir con los objetivos de

supervivencia.



21

En Colombia existen pocos estudios enfocados a especies claves del bs-T (Thomas
et al. 2017a, Bocanegra-Gonzalez et al. 2018, Bocanegra-Gonzalez & Guillemin 2018).
Los estudios enfocados en especies clave son esenciales en el actual escenario de cambio
climatico y el aumento de las presiones antropogénicas sobre las especies tropicales
maderables, ya que proporcionan informacion valiosa para la proteccion y la gestion
adecuada de estas especies en un contexto de cambio ambiental acelerado (Blaser et al.
2011), especialmente cuando el potencial efecto de la fragmentacion del bs-T sobre el

componente genético de las especies genera una gran preocupacion.

La fragmentacién de habitats puede propiciar una serie de efectos adversos en las
especies arboreas, estos efectos incluyen la disminucion del tamafio de las poblaciones, la
limitacion del intercambio genético entre fragmentos aislados, el incremento de la
endogamia, la reduccion de la vitalidad de las plantulas e, incluso en situaciones extremas,
la extincion local de las especies (Kageyama et al. 1998, Aguilar et al. 2006). La reduccion
del tamafio poblacional como resultado de la fragmentacion de habitats implica que las
poblaciones arbdreas sean mas susceptibles a la pérdida de variabilidad genética y a los
efectos negativos de la deriva genética, a razon de las limitaciones del flujo génico entre
fragmentos aislados, lo que dificulta el intercambio de genes y la renovacion genética de
las poblaciones. De hecho, estos efectos ya han sido registrados en especies nativas de los

bs-T de Centro y Sur América.

El uso de modelos de distribucion de especies para predecir cambios en las areas
idéneas como habitat de especies bajo escenarios de cambio climatico se esta convirtiendo

en un tema fundamental en la conservacion bioldgica. El cambio climatico influye en los
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cambios de los fendmenos y procesos ecoldgicos, como la distribucion de especies y la

fenologia, acelerando asi la tasa de extincion o prosperidad de las especies (Li et al. 2020)

El método de escenarios es una herramienta de investigacion comin para mejorar la
comprensién de las interacciones complejas entre los sistemas naturales y las actividades
humanas. Los escenarios proporcionan “descripciones plausibles de como podria
desarrollarse el futuro” (Moss et al., 2010), el marco de escenarios de Trayectorias
Socioecondémicas Compartidas - SSP recientemente introducido (O'Neill et al., 2014, Riahi
etal., 2017, van Vuuren et al., 2014) fue desarrollado para facilitar los andlisis sobre los
impactos del cambio climatico, asi como su mitigacion y adaptacion.

A lo largo de la historia, se ha observado un marcado aumento en el consumo de
energia durante la transicion de una economia agricola a una economia basada en la
manufactura, en el proceso de desarrollo econdmico. La transformacion hacia una
economia centrada en servicios y conocimiento modifica nuevamente la dinamica de la
demanda de energia, tanto en cantidad como en composicion. Algunos argumentan que los
paises en desarrollo pueden beneficiarse al evitar la etapa de desarrollo econdémico
intensivo en el uso de energia. Aunque hay algunas investigaciones que respaldan esta
perspectiva, como el trabajo de Marcotullio y Schulz en 2007, no existe consenso sobre si
este es un patron generalizado.

Bajo estos nuevos escenarios, se proyecta que la temperatura seguird aumentando en
todos los escenarios de emisiones considerados. Ademas, se estima que el calentamiento
global de 1.5°C y 2°C se superara durante el siglo XXI a no ser que se reduzcan los gases

de efecto invernadero - GEI a niveles considerables (IPCC, 2021).
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Ademas, se incrementaran la frecuencia e intensidad de los extremos célidos, olas de
calor marinas y fuertes precipitaciones, sequias agricolas y ecolégicas en algunas regiones
y la proporcion de ciclones tropicales intensos (con diferentes niveles de confianza, ver
para las regiones Norteamérica y Centro y Sudamérica:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/resources/factsheets/).

Para comprender como las especies responderan a los cambios en la disponibilidad
de agua, es posible identificar dos estrategias clave de adaptacion a la sequia basadas en
rasgos funcionales: la tolerancia al estrés por sequia y el retraso del estrés por sequia. De
esta manera, es importante conocer las distribuciones futuras de especies indicadoras de
los bosques secos tropicales de Colombia y bajo escenarios de cambio climatico
determinar las modificaciones que su distribucion pueda tener.

Por lo anterior, es necesario determinar los cambios atribuibles al cambio climético
en la distribucion de las especies Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea
courbaril L., y Bursera simaruba (L.) Sarg., caracteristicas del bosque seco tropical en
Colombia para los periodos de corto plazo 2021 — 2040 y mediano plazo 2041- 2060,
considerando los escenarios “Desigualdad marcada” SSP3 (SSP2-4.5) y “Desarrollo
sostenible desigual” SSP4 (SSP3-7.0), con el fin de identificar la dinamica de distribucion
para estas especies conforme a los escenarios de cambio climéatico mencionados y de

manera tangencial, para el bosque seco tropical.
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4  Objetivos

Objetivo general

Analizar el efecto del cambio climatico en la distribucion espacial de las
especies Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y
Bursera simaruba (L.) Sarg., caracteristicas del bosque seco tropical en

Colombia, para los periodos 2021 — 2040 y 2041- 2060.

Obijetivos especificos

Identificar la probabilidad de distribucion de las especies de flora
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y Bursera
simaruba (L.) Sarg., a partir de condiciones bioclimaticas de referencia
actuales y en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los

periodos 2021 — 2040 y 2041- 2060.

Determinar los cambios en la probabilidad de distribucién de las
especies de flora Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea
courbaril L., y Bursera simaruba (L.) Sarg., en los escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041-

2060.
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5 Marco teorico

5.1 Caracteristicas generales del bosque seco tropical

El bosque seco tropical en Colombia es un ecosistema de gran importancia que se
desarrolla en regiones con caracteristicas ambientales particulares. Se distingue por una
combinacién de factores climaticos, topograficos y edaficos que influyen en su estructura
y funcionalidad (Galeano & Bernal, 2006), ocupa un area intermedia entre los bosques de

Centroamérica y los de Suramérica (Sanchez-Azofeifa et al. 2013).

En términos ambientales, el bosque seco tropical se encuentra en areas con una
estacion seca prolongada y una estacion Iluviosa méas corta. Las precipitaciones anuales en
estas areas varian entre 500 y 1500 mm, y la mayoria de las lluvias ocurren durante unos
pocos meses al afio. Durante la estacion seca, la disponibilidad de agua es limitada y las
temperaturas son altas, con una media anual que oscila entre 24°C y 28°C (Le6n-Yéanez et
al., 2012). En consecuencia, la evapotranspiracion durante los meses secos excede los
valores de precipitacion, aproximadamente 100 mm/mes durante tres meses seguidos

(Murphy & Lugo, 1986).

Desde el punto de vista ecoldgico, el bosque seco tropical exhibe una alta
biodiversidad y una composicion de especies unica. Aunque la diversidad de especies
puede ser menor en comparacién con otros ecosistemas, el bosque seco tropical alberga
una gran cantidad de especies adaptadas a las condiciones de sequia y altas temperaturas.

Se encuentran adaptaciones como hojas pequefias, gruesas o caducas, troncos y ramas
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espinosas, raices profundas para acceder a agua subterranea y ciclos de vida cortos que

aprovechan rapidamente las condiciones favorables (Gentry, 1995).

La estrategia de tolerancia al estrés por sequia implica que las especies desarrollan
rasgos funcionales que les permiten sobrevivir y persistir en condiciones de sequia. En
estas especies han evolucionado mecanismos para resistir los efectos negativos de la falta
de agua, como sistemas de raices mas profundos para acceder a fuentes de agua mas
profundas, hojas modificadas que reducen la pérdida de agua a través de la transpiracion,
la capacidad de cerrar sus estomas para conservar la humedad, reducen la probabilidad de
xilema cavitacion y mantienen el intercambio de gases, la conductancia hidraulica y la
supervivencia celular a potenciales hidricos bajos (Engelbrecht & Kursar 2003). Una
forma de retrasar el estrés por sequia es mudando sus hojas (Borchert 1994), pero se
produce a expensas de una temporada de crecimiento més corta y una pérdida regular de
biomasa.

La estrategia de retraso del estrés por sequia implica que las especies evitan
activamente la sequia al modificar su ciclo de vida y su comportamiento en respuesta a las
condiciones ambientales. Estas especies pueden ajustar su fenologia, como el momento de
la germinacion, floracién o fructificacion, para evitar periodos de sequia intensa. Los
rasgos asociados con esta forma de retraso de la sequia incluyen altas inversiones de
biomasa en el sistema radicular; longitudes de raices especificas altas, area foliar pequefia
y fuerte control de estomas (Slot & Poorter 2007; Poorter & Markesteijn 2008).

De esta manera, las especies buscan asegurar su supervivencia y reproduccion en

entornos cambiantes y desafiantes en términos de disponibilidad de agua, por lo anterior,
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ante la influencia del cambio climatico en la distribucidn de especies es comun indicar que

el bosque seco tropical en Colombia puede extinguirse.

Los bosques secos tienden a ser resilientes en cuanto a su estructura, es decir, los
atributos estructurales de la vegetacion tienden a alcanzar rapidamente valores similares a
los de bosques maduros (Derroire et al. 2016), se caracterizan por presentar alto
endemismo y diversidad beta (Dirzo et al. 2011). En resumen, los bosques secos
contienen muchas especies con distribucién severamente restringida, alto grado de

endemismo (Portillo-Quintero y Sanchez-Azofeifa 2010) y procesos de especiacion.

Biogeograficamente, el bosque seco tropical en Colombia se distribuye en siete
regiones (Kattan GH. et al. 2019). Abarca areas costeras, valles interandinos, estribaciones
montafiosas bajas y algunas planicies. Esta distribucion esta determinada por la
combinacion de factores climéticos, como la temperatura y la precipitacion, junto con la

geologia, edafologia y la topografia de la region (Moreno & Sanchez-Rodriguez, 2008).

En Colombia, el bosque seco tropical se ha registrado en el Caribe, en los valles
geograficos de los rios Magdalena y Cauca, en el valle del Patia, en la regién Norandina,
es decir, Norte de Santander y Santander, y al norte de la Orinoquia, esta Gltima donde la
precipitacion total anual puede ser superior a los 2600 mm pero la sequia (diciembre-abril
< 100mm/mes) esta determinada por la poca capacidad que tienen los suelos en retener el

agua capturada durante el periodo de lluvias (Gonzélez-M. et al. 2018) (Figura 1).

En los bosques secos, el crecimiento y la supervivencia de las plantas estan
limitados principalmente por la disponibilidad de agua, por lo tanto, las plantulas de

bosque seco se caracterizan por rasgos que les permiten maximizar la captura y/o
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conservacion de agua, al tiempo que minimizan la pérdida de agua por transpiracion. Esto
es, la hipétesis del equilibrio funcional (Brouwer, 1963) que establece que, bajo un
régimen dado de estrés, las plantas maximizan su area de superficie para la ingesta del

recurso mas limitante (Poorter & Nagel, 2000).

Figura 1

Areas de bosque seco tropical en Colombia
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En Colombia se han identificado dos grupos floristicos para los bosques secos, el
perteneciente a la flora de Centro América y el norte de Suramérica, localizado en la
region Caribe (Avella et al. 2019), y el grupo perteneciente al norte de los valles
interandinos, conformados por los rios Magdalena y Cauca (Dryflor et al. 2016). Sin
embargo, los bosques secos mas estudiados en el pais sobre sucesion secundaria de los
bosques secos se han desarrollado en la region Caribe (Ruiz et al. 2005, Castellanos-Castro

& Newton 2015).

En el estudio “Diagnoéstico ecoldgico, formulacion e implementacion de estrategias
para la restauracion de un bosque seco tropical interandino (Huila, Colombia)” (Torres-
Rodriguez et al. 2019) se realizd la evaluacion multicriterio de la flora de la region
compuesta por 290 especies, entre ellas se reportan las especies de flora Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb y Bursera simaruba (L.) Sarg., como especies en proceso de
desaparicion, y la especie Hymenaea courbaril L., asociada a bosques secos tropicales

conservados, caracteristicas que priorizaron su seleccion para el estudio.

A continuacion, se presentan caracteristicas generales de las especies de flora
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y Bursera simaruba
(L.) Sarg., las cuales hacen parte de estados avanzados sucesionales en bosques secos y

sobre las que se fundamentara el analisis del estudio.

5.1.1 Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.

Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb, conocido cominmente como

"guanacaste” u "orejero, oreja de elefante”, es un arbol de gran porte que puede alcanzar
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alturas de hasta 40 metros que pertenece a la familia Fabaceae. Se caracteriza por su copa
amplia y su tronco robusto, con ramas extendidas horizontalmente. Sus hojas son
bipinnadas y sus flores son pequefias y de color blanco cremoso. Produce grandes frutos en

forma de medialuna que contienen semillas (Standley & Steyermark, 1946).

Esta especie tiene una distribucion amplia en América Central y América del Sur,
incluyendo varias regiones de Colombia. Se encuentra cominmente en bosques secos y
deciduos, asi como en areas perturbadas y bosques riberefios. Es una especie pionera que
juega un papel importante en la sucesion secundaria y en la restauracion de areas
degradadas, debido a su capacidad para fijar nitrdgeno atmosférico, mejorar la calidad del
suelo y proporcionar sombra a otras especies (Valencia et al., 2004). Sus frutos y semillas
son consumidos por una variedad de animales, lo que contribuye a la dispersion de las
semillas y a la diversidad del ecosistema (Standley & Steyermark, 1946; Zalamea et al.,

2006).

5.1.2 Hymenaea courbaril L.

Hymenaea courbaril L., conocido como “jatoba™ o "algarrobo”, es un arbol de gran
tamafio que puede alcanzar alturas de hasta 40 metros que pertenece a la familia Fabaceae.
Se caracteriza por su tronco recto y su copa amplia y redondeada. Sus hojas son
compuestas y sus flores son pequefias y de color amarillo. Produce vainas grandes que

contienen semillas comestibles (Duke, 1983).

Esta especie se distribuye ampliamente en América Central y América del Sur,

incluyendo varias regiones de Colombia. Desempefia un papel importante en la
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regeneracion del bosque, ya que sus semillas son dispersadas por animales y suelen
germinar con exito en lugares soleados y abiertos (Gentry, 1993). Ademas, esta especie
tiene una relacion simbidtica con bacterias fijadoras de nitrégeno en sus raices, lo que

contribuye a la fertilidad del suelo (Kursar et al., 2009).

5.1.3 Bursera simaruba (L.) Sarg.

Bursera simaruba (L.) Sarg., conocido comunmente como "indio desnudo” o
"cascara sagrada™, es un arbol de tamafio mediano que puede alcanzar alturas de hasta 25
metros. Se caracteriza por su tronco delgado y su corteza lisa y grisacea. Sus hojas son
compuestas y sus flores son pequefias y de color blanco. Produce pequefios frutos que

contienen una sola semilla (Stevens, 1974).

Esta especie se distribuye ampliamente en América Central y Ameérica del Sur,
incluyendo varias regiones de Colombia. Desempefia un papel importante en la sucesion
ecologica y en la restauracion de areas degradadas. Ademas, es una especie de interés para

la produccion de resinas y aceites esenciales (Diaz & Hinojosa, 2005).

B. simaruba (L.) Sarg., es una especie dominante y de establecimiento rapido que
le permite reponerse y resistir en los procesos de perdida del hébitat del bs-T (Trainer &

Will 1984, Gillespie et al. 2000, Verea & Sol6rzano 2001).
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5.2 Cambio climético y su influencia en la distribucion de especies

El cambio climatico se refiere a los cambios a largo plazo en los patrones climaticos
de la Tierra, incluyendo el aumento de la temperatura promedio global, los cambios en los
patrones de precipitacion y la intensificacion de eventos climaticos extremos. Estos
cambios son causados principalmente por las actividades humanas, como la quema de
combustibles fosiles y la deforestacion, que liberan grandes cantidades de gases de efecto
invernadero a la atmoésfera (IPCC, 2022a).

El calentamiento global es un fendmeno especifico dentro del cambio climético que
se refiere al aumento de la temperatura promedio de la Tierra debido a las actividades
humanas. Este aumento de temperatura tiene impactos significativos en los sistemas
naturales y humanos, como la elevacion del nivel del mar, el derretimiento de los glaciares
y la alteracion de los ecosistemas (IPCC, 2022a).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) desarrolla escenarios
de cambio climético para analizar las posibles trayectorias futuras del clima. El informe
del IPCC de 2022 presenta cinco escenarios de emisiones Ilamados SSP (Shared
Socioeconomic Pathways), que representan diferentes combinaciones de cambios sociales,
econdémicos y tecnolégicos a nivel mundial (IPCC, 2022b).

Los escenarios SSP abarcan un amplio rango de futuros posibles, desde un escenario
de altas emisiones (SSP5) que resulta en un calentamiento considerable, hasta un escenario
de bajas emisiones (SSP1) que limita el calentamiento a niveles mas bajos. Estos

escenarios proporcionan informacion para comprender las implicaciones del cambio
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climatico y ayudan en la toma de decisiones sobre la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico (IPCC, 2022b).

En el sexto informe de evaluacion del IPCC se planted el uso de escenarios SSP que
incorporan las dimensiones del cambio social esperado que podrian afectar tanto los
niveles de emisiones como la mitigacion y la adaptacion al cambio climético (Escoto et al .,
2017) (Figura 2). Por lo tanto, su enfoque es descriptivo sobre las tendencias
socioeconomicas y ambientales a nivel global, cuentan con contenido cuantitativo y
cualitativo sobre los supuestos desafios para la mitigacion y adaptacion, incorporan
informacion basada en los modelos de circulacion general integrativos globales sobre
energia, economia y uso actual del suelo a escala mundial, denotan la ausencia de politicas
climaticas y variables relacionadas con los efectos del cambio climatico (Ruiz — Garcia et

al., 2022).

Figura 2

Escenarios de Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP).

'
Mitigacion alta SSP5
*

=== # Desarrollo basado
en combustibles fosiles

*

Mitigacion media |« -

* | -

1
1
1
1
1
1
! *
|
1
1
1
1
1

e .
Niveliintermedio

Desafios socioecondmicos para la mitigacion

Sustentabilidad de'desafios

’ e > ldes S
+---+{  SSP1 1
! ,‘
| - 1
Mitigacion baja } :
| 1
| 1
4 v

Adaptacion baja Adaptacion media Adaptacion alta

Desafios socioeconomicos para la adaptacion

Fuente: Escoto et al., (2017)



34

El cambio climético tiene un impacto significativo en la distribucion de especies. A
medida que las condiciones climéticas cambian, los rangos geograficos de las especies se
desplazan en busca de climas mas adecuados. Algunas especies pueden expandir su
distribucion hacia latitudes mas altas o altitudes mayores, mientras que otras pueden
enfrentar dificultades para adaptarse y corren el riesgo de extincion local (IPCC, 2022a).

La distribucion de especies también se ve influenciada por factores como la
capacidad de dispersion, la disponibilidad de habitats adecuados y las barreras geograficas.
Los cambios en la distribucion de especies pueden tener efectos cascada en los
ecosistemas, afectando las interacciones entre especies, la dinamica de las comunidades y

la provision de servicios ecosistémicos (Parmesan, 2006).

5.2.1 Escenarios de cambio climatico

Las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways,
SSPs por sus siglas en inglés) son una serie de escenarios desarrollados por el Proyecto de
Intercomparacion de Escenarios de Cambio Climatico - CMIP del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico - IPCC. Estos escenarios representan
diferentes futuros socioecondmicos y tecnoldgicos posibles, y se utilizan para examinar
coémo podrian evolucionar las sociedades y las economias en relacion con el cambio
climético, esto es, como se adaptan y como lo mitigan (O’Neill et al., 2017).

El marco conceptual de las SSP establece la necesidad de desarrollar escenarios
globales que describan la evolucién futura de aspectos clave de la sociedad. Estos

escenarios plantean una serie de desafios relacionados con la mitigacién y adaptacion al
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cambio climatico, y se centran en la interaccion entre factores demograficos,
socioeconomicos y tecnologicos para explorar diferentes futuros posibles.

Es asi, como los SSP se basan en dos factores clave; el cambio en la estructura
demogréafica y el cambio en los patrones de desarrollo socioeconémico. Para ello, se han
definido cinco SSP diferentes, que representan diferentes combinaciones de desafios y
oportunidades socioeconomicas, tecnologicas y de politica climatica enmarcados en el
corto plazo (2021-2040), medio plazo (2041-2060) y a largo plazo (2081-2100) en
relacion con el periodo 1850-1900, salvo que se indigue lo contrario (IPCC, 2021).

A continuacion, se citan las caracteristicas mas relevantes de las narrativas de las
trayectorias socioecondémicas compartidas para generar escenarios climaticos futuros y
evaluar los impactos del cambio climatico:

1. SSP1 (SSP1-1.9): Mundo sostenible: Este escenario representa un futuro en el que
prevalece la sostenibilidad, con una menor desigualdad y una mayor cooperacion
global. La inversidn en tecnologias limpias y en educacion, asi como la adopcién
generalizada de politicas favorables al medio ambiente, conducen a una reduccion
significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero — GEI (Figura 3).

2. SSP2 (SSP1-2.6): Mundo intermedio: Este escenario representa un futuro en el que
las tendencias actuales contintan sin cambios drasticos. No hay una fuerte
orientacion hacia la sostenibilidad ni un enfoque significativo en la mitigacion del
cambio climético. Las emisiones de GEI siguen aumentando a un ritmo moderado
(Figura 3).

3. SSP3 (SSP2-4.5): Desigualdad marcada: Este escenario representa un futuro en el

que prevalecen la desigualdad econdémica y la fragmentacion social. La atencion se



36

centra en los intereses nacionales y regionales, y no hay esfuerzos significativos
para mitigar el cambio climético. Las emisiones de GEI contindan aumentando
rapidamente (Figura 3).

SSP4 (SSP3-7.0): Desarrollo sostenible desigual: Este escenario representa un
futuro en el que hay un enfoque en el desarrollo econémico, pero con una
orientacion limitada hacia la sostenibilidad ambiental. Las emisiones de GEI
aumentan significativamente (Figura 3) antes de estabilizarse hacia mediados de
siglo.

SSP5 (SSP5-8.5): Fossil-fueled Development (Desarrollo basado en combustibles
fosiles): Este escenario representa un futuro en el que el crecimiento econémico
estd impulsado por el uso intensivo de combustibles fosiles. Las emisiones de GEI
contintan aumentando rapidamente (Figura 3) y no se implementan politicas

significativas de mitigacion del cambio climatico.
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Emisiones anuales antropogeénicas (causadas por el ser humano) durante el periodo 2015
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5.2.2 Cambios en el sistema climatico

Una de las conclusiones del IPCC (2021) sobre las bases fisicas del cambio

climatico establece que muchos cambios en el sistema climatico son mayores en relacion

directa con el aumento del calentamiento global. Entre ellos se incluyen el incremento de

la frecuencia y la intensidad de los episodios de calor extremo, las olas de calor marinas,
las precipitaciones intensas y, en algunas regiones, las sequias agricolas y ecoldgicas; un

aumento de la proporcion de ciclones tropicales intensos; y la reduccion del hielo marino

del Artico, el manto de nieve y el permafrost.
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En el resumen del IPCC 2021, se presentan las proyecciones de las cinco
trayectorias socioecondmicas compartidas (lineas de color), los rangos de incertidumbre
(sombras), las simulaciones historicas (linea negra) respecto al periodo 1950 a 2015 —
2020, para cinco indicadores de cambio climético (Figura 4): cambios en la temperatura
global en superficie en °C con respecto al periodo 1850 — 1900; superficie de hielos
marinos del Artico en septiembre en 10° km? sobre la base de las simulaciones de los
modelos del Proyecto de Intercomparacion de Modelos de Clima Acoplados Fase 6 -
CMIPG6; pH de la superficie del océano global sobre la base de las simulaciones de los
modelos CMIP6; cambio del nivel medio del mar global en metros, con respecto a 1900; vy,
cambio del nivel medio del mar global en 2030 en metros, en relacion con 1900.

Los indicadores seleccionados muestran rangos probables y muy probables para la
SSP1-2.6 y la SSP3-7.0, excepto para el cambio del nivel medio de mar global en 2030 en

el que solo se realizaron proyecciones para los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 (Figura 4).



Figura 4

Proyeccion de indicadores seleccionados del cambio climaticos global en los cinco
escenarios ilustrativos utilizados en el informe del IPCC 2021.
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5.2.3 Distribucion de especiesy nichos ecoldgicos

La distribucidn de especies se refiere a la presencia y abundancia de individuos de
especies en diferentes areas geogréaficas. Estudiar la distribucion de especies es
fundamental para comprender cdmo los factores ambientales y las interacciones biol6gicas
influyen en la presencia y ausencia de especies en un paisaje determinado. La distribucion
de especies puede estar determinada por una variedad de factores, como el clima, el
habitat, la disponibilidad de recursos y las interacciones con otras especies (Gaston, 2003;
Colwell et al., 2012).

El nicho ecoldgico, por otro lado, se refiere a la gama de condiciones ambientales en
las que una especie puede sobrevivir, crecer y reproducirse. El nicho ecoldgico incluye los
requisitos de habitat, las tolerancias a factores abidticos y las interacciones con otras
especies. El estudio de los nichos ecologicos permite comprender las adaptaciones y las
estrategias de las especies para sobrevivir en su entorno (Hutchinson, 1957; Soberon,
2007).

En cuanto a las metodologias implementadas para el estudio de la distribucién de
especies y los nichos ecologicos, existen diversas aproximaciones. Algunas de las técnicas
mas comunes incluyen:

1. Mapeo de distribucion de especies: Se utiliza informacion de presencia y
ausencia de especies para generar mapas de distribucion espacial. Se pueden
emplear técnicas de modelacidn estadistica y aprendizaje automatico para
relacionar los datos de presencia con variables ambientales y predecir la

distribucion de especies en areas no muestreadas (Elith & Leathwick, 2009).
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2. Modelado de nichos ecoldgicos: Se utilizan modelos estadisticos o
algoritmos de aprendizaje automatico para relacionar datos de presencia de
especies con variables ambientales y determinar los rangos de condiciones
ambientales dptimas y toleradas por la especie (Guisan & Thuiller, 2005).

3. Analisis de paisaje: Se examina la estructura y composicion del paisaje en
relacion con la distribucidn de especies. Se utilizan métricas de paisaje para
evaluar la configuracion espacial de los habitats y su influencia en la
presencia y abundancia de las especies (McGarigal et al., 2016).

En cuanto a los mejores resultados en la modelacion de distribucion de especies,
varios enfoques han demostrado ser efectivos. Los modelos de distribucion de especies
basados en el andlisis de variables ambientales y técnicas de aprendizaje automatico, como
los modelos de méxima entropia (MaxEnt) y los modelos de bosque aleatorio (Random
Forest), han mostrado un buen desempefio en la prediccién de la distribucion de especies

(Elith et al., 2006; Cutler et al., 2007).

5.2.4 Modelo de méxima entropia (MaxEnt)

El modelo de maxima entropia (MaxEnt) es un método utilizado en ecologia y
biogeografia para predecir la distribucion de especies como iniciativa del Center for
Biodiversity and Conservation at the American Museum of Natural History (AMNH). Este
enfoque se basa en el principio de maxima entropia de la teoria de la informacién, que
establece que, dados ciertos conocimientos previos o restricciones, la distribucion de
probabilidad que mejor se ajusta es aquella que maximiza la entropia (Phillips et al.,

2006).
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El modelo de maxima entropia utiliza datos de presencia de especies y variables
ambientales para estimar la distribucion potencial de una especie en un area geografica
determinada. Las variables ambientales pueden incluir factores como el clima
(temperatura, precipitacion, etc.), la topografia, la vegetacion, el suelo, entre otros, que se
consideran relevantes para explicar la distribucion de la especie (Elith et al., 2006).

Segun Phillips et al. (2006), algunas de las ventajas clave de implementar este
modelo en los andlisis de distribucion de especies son las siguientes:

1. Utiliza un enfoque de inferencia estadistica basado en principios sélidos: El
modelo de maxima entropia se basa en el principio de maxima entropia de la teoria
de la informacion, lo que garantiza que la distribucion predicha sea coherente con
la informacidn disponible y con las restricciones establecidas.

2. Requiere datos de presencia Unicamente: A diferencia de otros modelos que pueden
requerir datos de presencia y ausencia, el modelo de méxima entropia puede
funcionar con datos de presencia solamente, lo que lo hace particularmente Gtil
cuando los datos de ausencia son dificiles de obtener o estan sesgados.

3. Puede manejar multiples variables ambientales: EI modelo de maxima entropia
puede incorporar multiples variables ambientales para predecir la distribucion de
especies, lo que permite considerar la complejidad y la interaccion de factores
ambientales relevantes.

Asi mismo, Phillips et al. (2006), indica en cuanto a los resultados obtenidos con el
modelo de maxima entropia, los siguientes:

1. Mapas de distribucion potencial: El modelo de maxima entropia puede generar

mapas que representan la distribucién potencial de una especie en un érea
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geografica determinada, basandose en las condiciones ambientales presentes en ese
lugar.

Identificacion de factores clave: EI modelo de maxima entropia puede revelar qué
variables ambientales son las mas importantes para explicar la distribucion de una
especie. Esto puede ayudar a comprender los factores que limitan o favorecen la
presencia de la especie en un area determinada.

Evaluacion de la idoneidad del habitat: EI modelo de méaxima entropia también
puede proporcionar una estimacion de la idoneidad relativa del habitat en diferentes

areas, lo que puede ser til para la conservacion y la gestion de especies.
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6 Estado del conocimiento

El andlisis del estado del conocimiento se realiz6 con informacion de articulos
cientificos referentes a la tematica del estudio reportados en la base de datos Web of
Science — WOS, consultada el 25 de mayo de 2023, la revision detallada de algunos de
ellos con el objeto de conocer reportes de efectos de cambio climatico en la distribucion de
las especies, especies forestales indicadoras del bosque seco tropical, modelos de
circulacion general referenciados como apropiados para las condiciones de Suramérica y
Colombia, y, finalmente, con el uso de la herramienta de mapas VVosviewer visualizar los
resultados de las consultas. La busqueda inicial en WOS fue “climate change AND species
distribution AND forest” que arrojo 9.075 articulos, producidos desde el afio 2004.

Los resultados de la busqueda indicaron que entre los afios 2021 y 2022 se publicd la
mayor cantidad de articulos (Figura 5) relacionados con cambio climatico, distribucion de
especies y bosques, sin embargo, desde el 2004 en el mundo ha sido una tematica en
estudio creciente. Para los afios 2018 y 2021 se evidencia saltos en la tendencia de
produccion de articulos, como consecuencia del desarrollo de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 2016 (COP 22), en la que se dio especial
atencion a la problematica de la escasez de agua, la calidad del agua y la sostenibilidad del
recurso frente a los desafios del cambio climatico; y para el afio 2021 a razon de la

pandemia de Covid-19.
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Figura 5

Publicaciones anuales de articulos: cambio climatico, distribucion de especies y bosques.

1000+
900 -
800 =
700+
800 -

500 o

N® de articulos

400 o

3004

2004

100+

W b %

Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-
6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1

La mayor cantidad de articulos se relacionan con areas del conocimiento como la
ecologia, ciencias forestales y ambientales, conservacion de la biodiversidad, geografia

fisica y geociencias (Figura 6).


https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1
https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1
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Figura 6

Acrticulos por area de conocimiento, cambio climético, distribucidn de especies y bosques
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Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-
bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1

La consulta inicial fue refinada bajo la condicién de afios de publicacion desde 2020
a 2023, considerando la publicacion de los informes especiales® del IPCC de 2018 y 2019
del ciclo del Sexto Informe de Evaluacion IE6, donde se consideran los cinco nuevos
escenarios ilustrativos de emisiones que sustenta las proyecciones de los modelos
climéticos denominados trayectorias socioeconémicas compartidas o “SSP”, sobre las que

se fundamenta este estudio.

! os tres informes especiales son: EI cambio climatico y la tierra: (...); Calentamiento global de 1,5°C: (...);

y, El océano y la criosfera en un clima cambiante (IPCC, 2021)


https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1
https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1
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Los resultados de la consulta refinada del periodo 2020 a 2023 fue de 3.391 articulos
relacionados con areas como la ecologia, las ciencias forestales y ambientales, la
conservacion de la biodiversidad, la zoologia, entre otras (Figura 7) cuyas investigaciones
provienen principalmente de Estados Unidos, China, Alemania, Espafia, Brasil, Canada,

Inglaterra, y otros (Figura 8).

Figura 7

Acrticulos por area de conocimiento, cambio climatico, distribucidn de especies y bosques
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The areas on the chart are not strictly proportional to the values of each entry

Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-
6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1
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Figura 8

Publicaciones de articulos por paises, cambio climatico, distribucién de especies y
bosques desde 2020 a 2023
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Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-
4106-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1

Los temas predominantes en los titulos de los articulos publicados son bosques,
ecologia y manejo forestal, ecologia y evolucion, biologia del cambio global, diversidad y
distribucién (Figura 9). La organizacion de mayor produccién de articulos es la Fundacion

Nacional de Ciencias Naturales de China (Figura 10).


https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1
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Figura 9

Publicaciones de articulos por titulos, cambio climatico, distribucién de especies y
bosques desde 2020 a 2023
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Figura 10

Publicaciones de articulos por organizaciones, cambio climético, distribucion de especies
y bosques desde 2020 a 2023
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Los mapas de redes y calor presentan cuatro nodos o cluster definidos, y uno
incipiente. Los nodos definidos se generalizaron en poblaciones, adaptacion, modelacion
y/o prediccion de escenarios, conservacion de areas y diversidad bioldgica. EI nodo

incipiente corresponde al brote de enfermedades por patégenos (Figura 11).

Figura 11

Mapa de redes, cambio climatico, distribucién de especies y bosques
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Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-
4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1

La transformacion del conocimiento sobre la distribucion de especies en ecosistemas
de bosque parte del diagndstico de las poblaciones bioldgicas y su diversidad hacia
escenarios de conservacion y determinacion de riqueza; sin embargo, recientemente se ha

migrado hacia la identificacion de areas adecuadas o habitats idoneos y la adaptacion de
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las poblaciones como respuesta a variaciones y eventos que influyen en su estructura y
funcionamiento, involucrando al ser humano en la rapida dindmica evolutiva global, en
consecuencia, el organismo que no logre la adaptacion corre el riesgo de extincion, sin

dejar posibilidad al control humano, por ejemplo, los patégenos (Figura 12).

Figura 12

Mapa de redes por afios, cambio climatico, distribucion de especies y bosques
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Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-
4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1

La influencia de la inteligencia artificial y la democratizacion de la informacion se
vinculan para identificar dos aspectos fundamentales en el abordaje del cambio climético y
la distribucion de especies, la respuesta adaptativa de las poblaciones y los escenarios
donde se deberan apuntar los esfuerzos de conservacion del acervo genético, las

oportunidades de migracion, especiacion y finalmente, evolucion (Figura 13).
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Figura 13

Mapa de calor, cambio climético, distribucion de especies y bosques
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Fuente: https://www-webofscience-com/wos/woscc/summary/8d6812f2-2e05-
4f06-bd41-6a77579551ce-8dfd5c0d/times-cited-descending/1

Entre los articulos producto del analisis, se seleccionaron 16 que demuestran que
existe relaciones adversas y positivas entre el cambio climatico y la distribucion de
especies; no obstante, las afectaciones en la distribucion de las especies en los casos

analizados son muy superiores (Tabla 1).
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Tabla 1

Estudios que exponen efectos del cambio climético en la distribucion de las especies de flora
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AUTOR Y ANO

TITULO

RESULTADOS

Stuart J. Davies, Iveren Abiem,
Kamariah Abu Salim, (...) Daniel
Zuleta - 2021

Sarah R. Weiskopf, Madeleine A.
Rubenstein, Lisa G. Crozier, (...)
Kyle Powys Whyte - 2020

Lorenz Walthert, Andrea Ganthaler,
Stefan Mayr, Matthias Saurer, Peter
Waldner, Marco Walser, Roman
Zweifel, Georg von Arx. - 2021

ForestGEQ: Understanding forest
diversity and dynamics through a global
observatory network

Climate change effects on biodiversity,
ecosystems, ecosystem services, and
natural resource management in the
United States

From the comfort zone to crown dieback:

Sequence of physiological stress
thresholds in mature European beech
trees across progressive drought

Los modelos que predicen la distribucion de especies requieren ser
sometidos a evaluacion a través de datos de referencia relacionados con
factores como el tamafio de los arboles, su tasa de crecimiento, la
mortalidad y la incorporacion de nuevos individuos (reclutamiento). Esta
evaluacidn debe considerar cdmo estos parametros varian en respuesta a
las condiciones especificas del entorno y las caracteristicas propias de las
especies.

Las especies estan adaptandose al cambio climatico a través de una
variedad de mecanismos, que incluyen adaptaciones en su morfologia y
comportamiento, ajustes en su fenologia y desplazamientos en sus rangos
geogréficos. Estos cambios son el resultado de respuestas tanto plasticas
como evolutivas.

Estas respuestas de las especies y poblaciones, en combinacion con los
impactos directos del cambio climatico en los ecosistemas, que abarcan
desde eventos climéaticos extremos hasta cambios graduales, estan
generando transformaciones de gran alcance en la productividad de los
ecosistemas, las interacciones entre especies, la susceptibilidad a las
invasiones bioldgicas y otras propiedades emergentes.

El haya europea se encuentra en una situacion de vulnerabilidad ante la
sequia. Esta vulnerabilidad se debe a que la especie continlia
experimentando niveles sustanciales de embolia en su sistema de
transporte de agua, y la defoliacion que se produce es mas una
consecuencia de la embolia que una estrategia de prevencion contra la
misma.

En &reas con suelos profundos y una alta capacidad de retencién de agua,
las reservas de agua en las capas profundas del suelo jugaron un papel
fundamental en la mitigacion del estrés causado por la sequia en las
poblaciones de hayas
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AUTOR Y ANO

TITULO

RESULTADOS

Cristina Carrillo-Garcia, Lucas
Girola-lglesias, Mercedes Guijarro,
Carmen Hernando, Javier Madrigal,
Rubén G. Mateo. - 2023

Emad Kaky, Victoria Nolana,
Abdulaziz Alatawi, Francis Gilbert -
2020

Ala A. Hama, Nabaz R. Khwarahm
-2023

Aly Coulibaly, Hospice G erard
Gracias Avakoudjo, Rodrigue
Idohou, Eric Jose Vodounnon,
Souleymane Diallo, Mamadou
Cherif - 2023

Ecological niche models applied to post-
megafire vegetation restoration in the
context of climate change

A comparison between Ensemble and
MaxEnt species distribution modelling
approaches for conservation: A case
study with Egyptian medicinal plants

Predictive mapping of two endemic oak
tree species under climate change
scenarios in a semiarid region: Range
overlap and implications for conservation

Impact of climate change on the
distribution of Bombax costatum Pellegr.
& Vuillet in Mali, West Africa

Los modelos regionales poseen la capacidad de abarcar un porcentaje
significativamente mayor del nicho climético de las especies, lo que les
permite generar pronosticos de cambio climatico con un alto grado de
confiabilidad. Al hacer uso de modelos de nicho ecolégico (ENM)
precisos, se obtiene una representacion objetiva de las condiciones
potenciales del habitat de las especies. Ademas, esta aproximacion brinda
la oportunidad de analizar detenidamente areas de vegetacion, lo que
resulta especialmente valioso en la gestion de la restauracion de zonas
afectadas por megaincendios en un contexto de cambio climatico.

El empleo de los modelos MaxEnt y Random Forest (RF) arrojo los
niveles de prediccion mas elevados, evaluados en funcion de AUC y TSS,
mientras que los métodos SVM y CART exhibieron un rendimiento méas
modesto. La coincidencia en cuanto a la adecuacion del habitat entre
MaxEnt y los mapas de prondstico generados mediante métodos de
conjunto se mantuvo constante en los escenarios actuales y futuros de
emisiones.

Los métodos de modelado que se basan en algoritmos Unicos,
especialmente MaxEnt, producen mapas de distribucién con niveles de
precision comparables a los métodos de conjunto. Ademas, su facilidad de
uso, menor demanda computacional y enfoque simplificado respaldan su
empleo cuando los recursos de conocimiento o la capacidad computacional
son limitados.

La disminucion del habitat para las especies supera la expansion de su
entorno. Las variables clave que influyen significativamente en la
distribucion geografica de estas especies son la temperatura promedio
anual, la cantidad de precipitacion anual y la temperatura minima durante
el periodo mas frio.

El analisis revela que los habitats actualmente propicios para las especies
de B. costatum abarcan el 10,780% del territorio de Mali. Segun los
escenarios climaticos, se prevé que el area de distribucion de la especie, en
particular sus regiones altamente id6neas, se expandira de cara a los afios
2040 y 2060. Asimismo, existe la posibilidad de que la especie se
establezca en ciertas areas de la region sudano-saheliana en el futuro
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TITULO

RESULTADOS

Silvia Pacheco, Lucio R. Malizia,
and L. Cayuela - 2010

Luca Santin, Ana Benitez-Lopez,
Luigi Maiorano, Mirza Cengi¢,
Mark A. J. Huijbregts - 2021

Yingchang, Mingyang Li, Chao Li,
Zhenzhen Liu - 2020

Effects of climate change on subtropical
forests of South America

Assessing the reliability of species
distribution projections in climate change
research

Optimized Maxent Model Predictions of
Climate Change Impacts on the Suitable
Distribution of Cunninghamia lanceolata
in China

Los modelos de proyeccion futura indican que la selva pedemontana
experimentara una disminucion de aproximadamente el 40% de su
extension, con una tendencia general de ascender a altitudes mas elevadas.
Asimismo, la distribucion futura de las especies individuales muestra
patrones similares, aungque con concentracidn en areas especificas. Esto
implica que la composicion futura de la selva pedemontana podria diferir
de la situacién actual. En este contexto, la Reserva de Biosfera de las
Yungas emerge como un territorio estable y esencial para la proteccion de
este ecosistema.

La mayoria de los estudios sobre Modelado de Distribucion de Especies
(SDM) se fundamentaron en enfoques de modelado Gnicos (alrededor del
65%) y utilizaron conjuntos de datos relativamente pequefios, con menos
de 50 observaciones (aproximadamente el 62%). Ademas, la gran mayoria
de estos estudios se basaron exclusivamente en datos de presencia de
especies (alrededor del 85%), generando resultados de modelos en formato
binario (alrededor del 74%). La validacion mediante la division de
muestras fue el enfoque preferido, utilizado en el 94% de los casos.

Es relevante destacar que, en comparacion con el rendimiento real, la
validacién mediante la division de muestras tiende a arrojar resultados
excesivamente optimistas. Por otro lado, la validacion mediante el uso de
blogues espaciales proporciona una estimacion mas precisa y objetiva del
rendimiento del modelo, aunque pueden surgir desafios cuando los
conjuntos de datos presentan sesgos ambientales.

Las areas pronosticadas como adecuadas para la distribucion de C.
lanceolata varian segun los periodos contemplados en los distintos
escenarios de cambio climatico, y se observa un desplazamiento hacia el
norte en la ubicacion de sus centroides.

Este andlisis permitio la identificacion de las condiciones climaticas
necesarias para el mantenimiento de un hébitat adecuado para C.
lanceolata en China y también revel6 posibles cambios en su patron de
distribucion en el futuro. Estos hallazgos brindan una sélida base cientifica
para orientar la gestion, proteccion y restauracion sostenible de los habitats
de esta especie de gran importancia econémica.
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Xinggang Tang, Yingdan Yuan,
Xiangming, Jinchi Zhang - 2021

Lars Markesteijn and Lourens
Poorter - 2009

Dominique Boucher, Sylvie
Gauthier, Nelson Thifault, William
Marchand, Martin Girardin,
Morgane Urli - 2020

Paul R. Elsen, William B. Monahan
& Adina M. Merenlender - 2020

Maximum Entropy Modeling to Predict
the Impact of Climate Change on Pine
Wilt Disease in China

Seedling root morphology and biomass
allocation of 62 tropical tree species in
relation to drought- and shade-tolerance

How climate change might afect tree
regeneration following fre at northern
latitudes: a review

Topography and human pressure in
mountain ranges alter expected species
responses to climate change

El cambio climético ejerce un impacto significativo en las especies y
puede agravar la amenaza de enfermedades forestales, entre las que se
incluye el marchitamiento del pino. Se observd que las variables
bioclimaticas vinculadas a la temperatura inciden en la distribucion de las
especies de pino, mientras que aquellas relacionadas con la precipitacion
desempefian un papel fundamental en la distribucién de B. xylophilus.

Las plantulas de especies que prosperan en bosques secos han desarrollado
estrategias para optimizar la adquisicion de agua desde las capas mas
profundas del suelo. Esto se logra mediante una asignacion mas
significativa de biomasa a sus raices profundas, lo que les permite explorar
y acceder a las reservas subterraneas de agua. Ademas, para mitigar el
riesgo de cavitacion, estas plantulas desarrollan tallos densos. También
minimizan la pérdida de agua al producir una cantidad reducida de tejido
foliar, lo que a su vez reduce la transpiracién.

En cuanto a las etapas de regeneracion, se aprecia una falta de informacion
en algunas areas, y se resalta la diversidad en las respuestas de diferentes
especies a las condiciones climaticas.

En el este de Canada, las especies de arboles principalmente enfrentaran
vulnerabilidades relacionadas con el aumento proyectado de las
temperaturas. En contraste, en el oeste de Canada, los bosques se veran
mayormente afectados por la presencia de sequias. En particular, los
bosques dominados por coniferas corren el riesgo de experimentar una
reduccion en su productividad en comparacion con su estado actual.
Adicionalmente, existe la posibilidad de una disminucion en los
suministros de madera provenientes de los bosques que estan dominados
por especies de arboles de hojas caducas en el futuro

En términos generales, los cambios en la distribucion hacia elevaciones
mas altas llevaron a que las especies modeladas que originalmente se
encontraban en zonas de menor altitud se expandieran hacia areas con una
menor influencia humana. Gracias a la topografia compleja, estas especies
pudieron acceder a areas de tierra menos afectadas en comparacion con su
ubicacién inicial.
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K. J. Feeley, C. Bravo-Avila, B.
Fadrique, T. M. Pérez, D. Zuleta -
2020

Christopher H. Trisos, Cory Merow
& Alex L. Pigot - 2020

Climate-driven changes in the
composition of New World plant
communities

The projected timing of abrupt ecological
disruption from climate change

El incremento en las temperaturas se anticipa que conduzca a un aumento
en la predominancia relativa de especies que prosperan en ambientes
calidos o que son resistentes al calor, lo que cominmente se denomina
"termofilizacion". Ademas, las modificaciones en los patrones de
precipitacion estan previstas para provocar cambios en la abundancia de
especies que tienen altas demandas de agua.

En las dltimas cuatro décadas (1970-2011), se ha observado el fenémeno
de termofilizacién en las comunidades vegetales en la mayoria de las
ecorregiones de América del Norte, América Central y América del Sur.
Bajo un escenario de emisiones elevadas (en consonancia con RCP 8.5),
los eventos de exposicién abrupta empiezan antes de 2030 en las zonas
tropicales oceénicas y se extienden hacia los bosques tropicales y zonas de
latitudes mas altas para el afio 2050. En caso de que el aumento de la
temperatura global se mantenga por debajo de los 2 grados Celsius, se
proyecta que menos del 2% de las comunidades a nivel global enfrentaran
eventos de exposicion abrupta que afecten a mas del 20% de sus especies
constituyentes. No obstante, el riesgo se incrementa significativamente con
un mayor calentamiento, poniendo en peligro al 15% de estas comunidades
en un escenario de aumento de 4 grados Celsius.

Fuente: Web of science “climate change AND species distribution AND forest”
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En Colombia, las coberturas originales de bosque seco se estimaron en
aproximadamente 8.000.000 ha (Etter, McAlpine, & Possingham 2008). Recientemente, se
han estimado los relictos de bosques en las unidades biogeograficas del Caribe, Valles
interandinos y la Orinoquia en 1.022.632 ha donde la mayoria (78.6%) estan representados
en fragmentos aislados de vegetacion temprana y secundaria (Garcia & Gonzalez-M
2019).

En estas areas del ecosistema de bosque seco tropical, las principales tensiones
actuales provienen de la ganaderia y la implementacion de proyectos industriales, como
centrales hidroeléctricas y la expansion de infraestructura vial de cuarta y quinta
generacion. Sin embargo, lo que mas inquieta en términos de futuros escenarios son los
cambios en los patrones de lluvia y un incremento en la duracion de los periodos de sequia
(Allen et al. 2017).

La eleccion de las tres especies forestales del ecosistema de bosque seco tropical
sobre las que se realizo el estudio se fundamentd en el andlisis en detalle de siete (7)
articulos relacionados con estudios de la flora colombiana del bosque seco tropical (Tabla
2).

Asi mismo, la definicion del modelo de circulacién general — MCG implementado en
el estudio se basé en la seleccion y analisis detallado de doce (12) articulos relacionados con

el uso de MCG de la CMIP6 en Colombia y Suramérica (Tabla 3).
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Estudios revisados que relacionan la composicion y estructura de los bosques secos tropicales en Colombia

AUTOR Y ANO TITULO OBJETIVO RESULTADOS

Gustavo H. Kattan, = Beta diversity and Examinar, a nivel de Colombia, el estado  Se observan marcados niveles de diversificacion regional en lo
Camilo E. knowledge gaps of actual del conocimiento acerca de los que respecta a las poblaciones de plantas, aves y murciélagos en
Sanchez*, Catalina ~ Colombia’s dry forests:  bosques secos en el pais y los desafios los bosques secos de Colombia. Ademas, se destaca que

Vélez, Laura implications for their que se plantean para preservar la aproximadamente la mitad de las especies de plantas presentes
Ramirez, Marcela conservation diversidad bioldgica. en estos bosques dependen de aves y mamiferos para su

Celis - 2019 dispersion. Sin embargo, es preocupante la ausencia de aves y

Andrés Avella-M.,
Nataly Garcia-G.,
Francisco Fajardo-
Gutiérrez, Andrés
Gonzélez-Melo -
2018

Patrones de sucesion
secundaria en un
bosque seco tropical
interandino de
Colombia:
implicaciones para la
restauracion ecologica

Entender los patrones y direcciones de
sucesion en los bosques secos tropicales
con el proposito de guiar los esfuerzos de
restauracion en este tipo de ecosistema.

mamiferos frugivoros de gran tamafio en las areas de bosque que
aun subsisten. Esta falta de especies clave podria tener efectos
adversos en los procesos de dispersion de semillas y en la
sucesion secundaria de la vegetacion.

Se documentaron un total de 214 especies pertenecientes a 154
géneros y 59 familias. Se identificaron cuatro direcciones de
sucesion: dos en areas con menor cantidad de precipitacion, que
transcurren desde la etapa de pastizales hasta la de arbustales y
bosques, caracterizadas por una menor riqueza de especies y una
estructura menos compleja. Las otras dos trayectorias se
observaron en regiones con una mayor cantidad de precipitacion,
evolucionando desde pastizales sin arboles a zonas arboladas,
arbustales y bosques con una mayor riqueza de especies y una
estructura mas compleja.

Silvia Suéarez-R.,
Orlando Vargas-R.
- 2019

Composicion floristica
y relaciones ecolégicas
de las especies de
borde, parches y
arboles aislados de un
bosque seco tropical en
Colombia.
Implicaciones para su
restauracion ecologica

Realizar un analisis de la composicion de
especies vegetales en un bosque seco, asi
como de la estructura de sus areas
distintivas y los limites entre ellas,
utilizando un enfoque basado en la
distribucion de categorias. El proposito
de este andlisis es identificar especies
con potencial para actividades de
restauracion a través de un estudio de la
flora presente en el paisaje y las

Las familias con la mayor diversidad de especies fueron
Fabaceae y Bignoniaceae, seguidas de cerca por Malvaceae,
Moraceae, Anacardiaceae y Euphorbiaceae. La prevalencia de la
familia Fabaceae es una caracteristica distintiva de los bosques
secos tropicales. La mayoria de las especies de &rboles que se
registraron tenian diametros inferiores a 30 centimetros, lo que
las clasifica como individuos jovenes. Se observé un didmetro a
la altura del pecho (DAP) significativamente mayor en las areas
o parches del bosque, lo cual se debe a la presencia de especies
arbéreas de gran tamafio en estas zonas.
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interacciones ecoldgicas que se
establecen.

Selene Torres-
Rodriguez, Julian
Esteban Diaz-
Triana, Armando
Villota, Wilson
Gbmez, Andrés
Avella-M. - 2018

Julian Esteban
Diaz-Triana, Selene
Torres-Rodriguez,
Leslye Mufioz-P,
Andrés Avella-M-
2018

Kelly T.
Bocanegra-
Gonzélez, Evert
Thomas, Marie-
Laure Guillemin,
Carolina Alcazar
Caicedo, Luis
Gonzalo Moscoso
Higuita, Mailyn A.
Gonzélez,
Dulcinéia De
Carvalho - 2018

Diagnédstico ecoldgico,
formulacién e
implementacion de
estrategias para la
restauracion de un
bosque seco tropical
interandino (Huila,
Colombia)

Monitoreo de la
restauracion ecoldgica
en un bosque seco
tropical interandino
(Huila, Colombia):
programa y resultados
preliminares

Diversidad y estructura
genética de cuatro
especies arboreas clave
del Bosque Seco
Tropical en Colombia

Formular seis estrategias de restauracion

Examinar la eficacia de un sistema de
seguimiento disefiado para evaluar el
impacto de seis estrategias de
intervencion relacionadas con la
vegetacion, aplicadas en un entorno de
bosque seco tropical.

Se llevé a cabo un andlisis de la
diversidad genética utilizando
marcadores moleculares ISSRs
(Repetidos de Secuencia Simple
Intermedia) en un total de 251 individuos
pertenecientes a cuatro especies
fundamentales presentes en el bosque
seco tropical colombiano. Estas especies
incluyen Bursera simaruba,
Platymiscium pinnatum, Hura crepitans
y Caesalpinia ebano. El estudio se
enfoco en la region del Caribe, el enclave

Es necesario finalizar la fase piloto, seguir adelante con un
programa de monitoreo a largo plazo y planificar las préximas
etapas de la Restauracion Ecoldgica (RE) tomando en
consideracion tanto la eficiencia en costos como la seleccion de
las Estrategias de Restauracion (ER) mas adecuadas y adaptables
para su implementacion en la zona de compensacion. También,
se deben presentar recomendaciones de especies en funcion de la
cobertura vegetal.

Se presentan los resultados correspondientes a tres de las seis
estrategias analizadas. Durante este estudio, se registré una tasa
promedio de supervivencia del 87%, y se observé un aumento
gradual en la frecuencia de individuos sin signos aparentes de
problemas fitosanitarios. Es digno de mencidn el desempefio
destacado de especies como Albizia saman, Senna spectabilis,
Maclura tinctoria y Celtis iguanaea. En relacion con la altura de
crecimiento, se identificaron tasas superiores a 2.9 centimetros
por mes, y el didmetro a la altura del pecho (DAB) present6 un
incremento superior a 1 milimetro al mes en las tres estrategias
estudiadas, siendo estos incrementos particularmente notables
durante el periodo de lluvias.

Se observéd que las cuatro especies presentaban una estructura
genética, la cual podria estar relacionada con los cambios
histéricos ocurridos en el bosque seco tropical durante los
periodos geoldgicos del Pleistoceno y el Holoceno. En dltima
instancia, se lograron identificar las fuentes de semillas en cada
region para cada especie, resaltando especialmente las zonas del
norte del Caribe y el area del enclave del Cafién del
Chicamocha, debido a su riqueza y singularidad genética.
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Jesus Ballesteros-
Correa, Luis
Morelo-Garcia,
Jairo Pérez-Torres -
2019

Composicion y
estructura vegetal de
fragmentos de bosque
seco tropical en
paisajes de ganaderia
extensiva bajo manejo
silvopastoril y
convencional en
Cérdoba, Colombia

del Cafién del Chicamocha, el valle del
rio Cauca y el desierto de La Tatacoa.

El objetivo fue analizar la composicién y
estructura de fragmentos de bosque seco
tropical ubicados en Cérdoba. Se
Ilevaron a cabo muestreos en cuatro
parcelas de 0.1 hectareas por fragmento,
utilizando una version adaptada del
método de Gentry que incluye a todos los
individuos con un didmetro a la altura del
pecho (DAP) igual o mayor a 1
centimetro. Se calculd el indice de Valor
de Importancia por Especie (IV1), el
indice de Valor de Importancia por
Familia (IVIF) y se evalud la tasa de
recambio de especies.

Se documentaron 252 taxones pertenecientes a 137 géneros y 55
familias de plantas vasculares. Entre estas, Fabaceae (con 45
especies) y Rubiaceae (con 19 especies) exhibieron la mayor
diversidad. La riqueza taxonémica fue notoriamente superior en
los fragmentos de bosque seco tropical asociados al sistema
silvopastoril (SSP) utilizado en la ganaderia extensiva en
comparacion con los fragmentos bajo el sistema convencional
(SC). Se registrd una tasa de recambio de especies del 84.5%
entre SSP y SC, con una superposicion del 30.8%. En el SSP, las
familias con mayor indice de Valor de Importancia por Familia
(IVIF) fueron Fabaceae (57.6) y Malvaceae (46.5), mientras que
las especies con el 1Vl mas alto incluyeron a Bactris major
(40.8) y Guazuma ulmifolia (29.4). En los fragmentos del SC, las
familias con un alto IVIF fueron Fabaceae (42.9) y Arecaceae
(23.8), y las especies con mayor 1VI1 fueron Cavanillesia
platanifolia (31.8) y Ceiba pentandra (28).

Fuente: Web of science “climate change AND species distribution AND forest”
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Estudios revisados sobre modelos de circulacion general - MCG aplicados en Colombia y Suramérica

AUTOR Y ANO TITULO MCG OBJETIVO RESULTADOS

M. OlImo, J.-c. Circulation Patterns La representacion del Sistema Monzén Este estudio permitio identificar algunos Modelos de
Espinoza, M. Bettolli, and Associated Sudamericano (SAMS) a través de MCG  Circulacion General (MCG) que lograron una representacion
J. P. Sierra, C. Rainfall Over South es de gran importancia para avanzar en la  precisa de los patrones de circulacion en el Sur Tropical de

Junquas, P. Arias,
Vincent Moron, R.
Balmaceda-Huarte.
2022

Mauritsen, T., Bader,
J., Becker, T.,
Behrens, J., Bittner,

Tropical South
America: GCMs
Evaluation During the
Dry-To-Wet Transition
Season

Developments in the
MPI-M Earth System
Model version 1.2
(MPI-ESM1.2) and Its

comprension de los recientes cambios
climaticos en el Sur Tropical de
Sudameérica (STSA) y para proyectar los
cambios futuros en un contexto de
calentamiento global. Durante las dltimas
cuatro décadas, el STSA ha
experimentado una prolongacion de la
estacidn seca, lo cual ha estado
relacionado con diversas influencias
climaticas. En este estudio, se realiz6 una
evaluacion de un conjunto de 16
simulaciones acopladas,

correspondientes a la CMIP6, abarcando
el periodo de 1979 a 2014. La evaluacion
se centrd en cuan precisamente estos
modelos replicaron la circulacion
atmosférica sobre el STSA, utilizando un
enfoque basado en patrones de
circulacion (CP).

Modelo del Sistema Terrestre del
Instituto Max Planck de Meteorologia
version 1.2 (MPI-ESM1.2)

Sudamérica (STSA). Entre estos modelos, se destacan CESM2,
CMCC-CM2-HR4 y MPI-ESM1-2-HR, lo que sugiere la
importancia de avanzar hacia modelos de alta resolucién para
un analisis mas fiable de las proyecciones futuras.
Especificamente, los modelos CESM2 y CMCC-CM2-HR4
demostraron un excelente desempefio al replicar no solo los
patrones de viento y las pautas de precipitacion a nivel del
suelo, sino también las circulaciones atmosféricas en diferentes
altitudes. Otros modelos, como CanESM5 y NorESM2-MM,
también lograron una buena reproduccién de estas
caracteristicas, seglin su capacidad para capturar la variabilidad
temporal de los patrones de circulacion. Por el contrario,
modelos como MPI-ESM1-2-LR y MIROCS6 presentaron
representaciones espaciales menos precisas de estos patrones
de circulacién transicionales, lo que se alinea con su
desempefio limitado en la reproduccion de las variaciones
estacionales de los patrones de circulacion. Ademas, la
variabilidad en la frecuencia de patrones especificos durante
este periodo de transicion, como W3y T2dw, influyé en la
variabilidad de las precipitaciones en el sureste de la Amazonia
y la region ZAC. Esto se reflejé de manera general en los
diferentes MCG, siendo las representaciones de CESM2 y
MPI-ESM1-2-HR las més precisas.

El enfoque principal del desarrollo se centro en la correccion
de errores y la mejora de la representacion de los procesos
fisicos, asi como en el aumento del rendimiento
computacional, la versatilidad y la usabilidad general. Se
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M., Brokopf, R., et al.
(2019).

Response to Increasing
COo2

realizaron diversas mejoras, incluyendo la implementacion de
nuevas parametrizaciones para la radiacion y los aerosoles
atmosféricos. También se abordaron errores de codificacion
previos, algunos de ellos significativos, que afectaban
parcialmente las parametrizaciones de nubes, conveccion y
turbulencia en el modelo. Para perfeccionar la representacion
de los procesos terrestres, se introdujo un esquema de
hidrologia del suelo multicapa y se ampli6 la biogeoquimica
terrestre para incluir el ciclo del nitrégeno. Ademas, se realizé
una sustitucion del modelo de descomposicién del suelo y la
basura y se mejord la representacion de los incendios
forestales. La biogeoquimica oceanica se mejoré mediante la
representacion pronostica de las cianobacterias, lo que permite
capturar la respuesta de la fijacion de nitrégeno a los cambios
climaticos. También se incluyeron mejoras en la sedimentacion
de detritos y se realizaron varios refinamientos adicionales.
Un aspecto novedoso del proceso de ajuste y calibracion del
modelo fue considerar explicitamente el calentamiento
registrado en los instrumentos. Esto se hizo para abordar una
alta sensibilidad climatica, que se estimo en alrededor de 7
grados Celsius, causada por la presencia de nubes bajas en los
tropicos. Esta alta sensibilidad climatica se habia encontrado
en una versién anterior del modelo, y se considerd esencial
para concordar con el calentamiento observado. Como
resultado, el modelo finalmente logré una sensibilidad
climética de 2,77 grados Celsius a una duplicacion de los
niveles de didxido de carbono (CO2) en comparacion con las
condiciones preindustriales. Esto mantuvo la respuesta del
modelo altamente no lineal al aumento del forzamiento del
CO2, lo cual se logré a través de un modelo simplificado de
dos capas.
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Almazroui, M., Assessment of CMIP6  Los datos simulados correspondientes de  De acuerdo con los mapas normalizados de precipitacion en
Ashfag, M., Islam, Performance and 38 modelos CMIP6 se obtuvieron de los  relacidn con la temperatura en siete subregiones, basados en el
M.N. et al. 2021 Projected Temperature  archivos de Earth System Grid Federation = periodo de referencia de 1995-2014, se observa que varios

Avila-Diaz A, Torres
RR, Zuluaga CF,
Ceron WL, Oliveira L,
Benezoli V, Rivera
IA, Marengo JA,
Wilson AB, Medeiros
F. 2023

and Precipitation
Changes Over South
America

Current and Future
Climate Extremes Over
Latin America and
Caribbean: Assessing
Earth System Models
from High Resolution
Model Intercomparison
Project (HighResMIP)

(ESGF) (https:// esgf-node. linl.
gov/search/ cmip6), para el periodo
histérico y cuatro escenarios futuros, a
saber, SSP1-2.6. (SSP126), SSP2-4.5
(SSP245), SSP3-7.0 (SSP370) y SSP5—
8.5 (SSP585) en tres periodos.

Se procedio a la evaluacion del
rendimiento de un subconjunto de
modelos HighResMIP, que son
componentes del CMIP6, en su capacidad
para simular eventos climaticos extremos
de temperatura y precipitacion diaria en la
region de América Latina y el Caribe
durante el periodo comprendido entre
1981 y 2014. Esta evaluacion se basé en
la comparacion con tres conjuntos de
datos de alta resolucion (ERA5, CHIRPS
y GMFD).

Asimismo, se investigo6 el impacto de
incrementar la resolucién espacial
horizontal en los modelos HighResMIP
en términos de la precision en la
estimacion de la variabilidad climatica
extrema a nivel local y regional. Por
altimo, se llevaron a cabo andlisis de los
cambios proyectados en eventos extremos
de temperatura y precipitacion para el
periodo de 2021 a 2050, dentro del
contexto del escenario SSP5-8.5.

MCG exhiben valores cercanos a los observados en la zona
NWS. Entre estos MCG se encuentran FGOALS-f3-L, MRI-
ESM2-0, NorESM2-MM y CESM2-WACCM.

Para realizar estas comparaciones, se calcul6 el promedio de 38
MCG individuales y dos conjuntos de datos de observacion en
cada region. Luego, se normalizaron 41 puntos de datos con
respecto a la media y la desviacion estandar en todo el espacio
de muestra, considerando la temperatura y la precipitacion.

En relacion con los tres grupos de resoluciones horizontales
empleados, podemos concluir que no se aprecia una correlacién
solida entre un aumento en la resolucién y un mejor desempefio
de los modelos HighResMIP. Este hallazgo esta en linea con lo
que se ha observado en investigaciones previas, tal como
sefialan Bador et al. (2020) y Scoccimarro et al. (2022).

Vale la pena destacar que, entre los cinco modelos lideres en
términos de indices de temperatura, tanto para ERAS como para
GMEFD, dos de ellos pertenecen al grupo con resolucién de
1,00° x 1,00° (ECMWF-IFS-LRy G 1 L-MME). En cuanto a
los indices de precipitacion, tres de los cinco modelos
superiores al compararlos con el conjunto de datos ERA5 se
encuentran en el grupo con resolucién de 0,50° x 0,50°
(HadGEM3-GC31-MM, ECMWF-IFS-HR y EC-Earth3P), y
dos estan en el grupo con resolucion de 1,00° x 1,00° (CMCC-
CM2-HR4 y G 1 L-MME). Por otro lado, al utilizar el conjunto
de datos CHIRPS, los resultados se invierten, ya que dos
modelos con una resolucién de 0,50° x 0,50° (ECMWF-IFS-HR
y G 2 I-MME) y tres con una resolucién de 1,00° x 1,00°
(ECMWEF-IFS-LR, CNRM-CM6-1y G 1 L-MME) figuran
entre los mejores.
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Arnold Loayza-
Huillca, P.Joser
Atauchi, A.Townsend
Peterson, A.Erick
Yabar-Landa

Hongfen Teng,
Songchao Chen,
Bifeng Hu, Zhou Shi

Potential upslope and
latitudinal range shifts
for Andean potato
weevils

Premnotrypes species,
in the tropical Andes of
South America

Future changes and
driving factors of global
peak vegetation growth
based

on CMIP6 simulations

Para analizar como el cambio climético
podria afectar la distribucion potencial de
las especies seleccionadas en los afios
2050 y 2090, se emplearon las
proyecciones climaticas de tres modelos
globales de clima: CNRM-CM6-1,
MIROC6 y EC-Earth3-Veg. Estas
proyecciones se llevaron a cabo
considerando dos diferentes escenarios
de concentracion representativa,
conocidos como SSP245 y SSP585.

Se analizaron ocho modelos CMIP6:
IPSL-CM6A-LR, CNRM-ESM2-1, BCC-
CSM2-MR, CNRM-CM6-1, CanESM5,
MIROC-ES2L, MIROC6, MRI-ESM2-0

Los cambios observados en estas especies claramente no son
aleatorios, y su direccion coincide con el aumento previsto de
las temperaturas. Sin embargo, no podemos descartar la
posibilidad de que estos cambios se deban a factores distintos
al calentamiento global. Es importante tener en cuenta que la
eleccion de los MCG utilizados puede introducir incertidumbre
y variabilidad en los resultados del modelo. La futura
distribucidn potencial de estas especies puede estar
influenciada por la seleccién especifica del MCG, y la
incertidumbre proviene de diversas fuentes (Deser et al., 2012;
Peterson et al., 2018; Visser et al., 2000). La identificacion de
los MCG mas adecuados para las transferencias de modelos
espacio - temporales sigue siendo un desafio y una fuente de
incertidumbre en esta metodologia.

De los ocho modelos CMIP6 analizados en esta investigacion,
se observo que IPSL-CMB6A-LR exhibid el mayor sesgo en
comparacion con los valores medios proyectados en los
escenarios SSP370 y SSP585. Este sesgo fue especialmente
notorio en el caso de los bosques mixtos, bosques caducifolios
de hojas aciculares y bosques perennes de hojas aciculares. En
contraste, CNRM-ESM2-1 presentd el sesgo mas bajo entre
todos los modelos en lo que respecta a los cambios futuros en la
vegetacion bajo los escenarios SSP370 y SSP585.
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RESULTADOS

Zhuojin Wu, Tai
Gao, Youging Luo,
Juan Shi

Gabriela Ferreira
Campos Guerra,
Mariana Moncassim
Vale, Rodrigo Tardin,
Daniel Silva
Fernandes

Prediction of the global
potential geographical
distribution of
Hylurgus

ligniperda using a
maximum entropy
model

Global change explains
the neotropical
rattlesnake Crotalus
durissus(Serpentes:
Viperidae) range
expansion in South
America

Las variables ambientales empleadas en
esta investigacion se extrajeron del
conjunto de datos WorldClim v2.1
(http://www.worldclim.org/). Estas
variables incluyen 19 caracteristicas
bioclimaticas, que abarcan datos sobre la
temperatura maxima promedio mensual,
la temperatura minima promedio
mensual y la precipitacion total mensual.
Para proyectar el clima futuro, se
utilizaron datos ambientales
correspondientes a los periodos de 2021
2040, 2041-2060, 20612080 y 2081—
2100, considerando cuatro escenarios
climaticos: SSP126, SSP245, SSP370 y
SSP585. El modelo climatico global
empleado fue el BCC-CSM2-MR.

Se emplearon variables bioclimaticas y
datos relativos al uso de la tierray a la
cobertura del suelo procedentes de la
base de datos ecoClimate, que se
encuentra disponible en la direccién
https://www.ecoclimate.org. Estos datos
estuvieron disponibles a una resolucion
de 0,5 grados para dos periodos
temporales: 1900-1949 (previo a 1950) y
1950-1999 (posterior a 1950).
ecoClimate se basa en simulaciones
climéticas multitemporales que han sido
procesadas y generadas por los CMIP6 y
el Proyecto de Armonizacion del Uso de
la Tierra (LUH2), ofreciendo
informacion sobre condiciones pasadas,
presentes y futuras (Lima-Ribeiro et al.,
2015; Vale et al., 2021).

Los invasores bioldgicos representan una amenaza significativa
para los ecosistemas y la biodiversidad. En el estudio, se
empled MaxEnt para proyectar la potencial distribucion
geografica global de Hylastes ligniperda. Mediante la
combinacién de escenarios climéaticos actuales y proyecciones
para el futuro cercano, se identificaron diversas variables
ambientales criticas que influyen en la posible extension
geografica de H. ligniperda. Bajo condiciones climaticas
futuras, se anticipa un incremento en el area total de
distribucidn potencial de esta especie, y se prevén cambios
significativos en las regiones de latitudes medias de Europa,
Asia occidental y América del Norte que seran propicias para
su establecimiento.

Este estudio aporta nuevos conocimientos que podrian ser de
utilidad en la formulacién de estrategias para la gestion y
control de H. ligniperda.

Los resultados sugieren que, a partir de la década de 1950, el
rango geografico de C. durissus ha experimentado un
incremento principalmente debido a la expansion de areas de
pastizales y, en segundo lugar, en respuesta a las
transformaciones continuas en el clima, como cambios en las
isotermas y los patrones de precipitacion. Esta extension en la
distribucion geogréafica de la serpiente de cascabel neotropical
ha abarcado regiones previamente no idéneas para su
presencia, incluyendo el Chaco argentino y la zona de
deforestacién en la region del Amazonas, areas que no eran
apropiadas para su habitat antes de la década de 1950. Este
aumento en el rango de distribucion de la serpiente de cascabel
neotropical plantea preocupaciones desde una perspectiva de
salud publica, ya que se trata de una serpiente venenosa con
relevancia médica.
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RESULTADOS

Roxana Vasquez-
Tobon y Mariano
Altamiranda-
Saavedra

Susana Veldsquez
Fernandez

Daniela Grajales
Cardona

Evaluacion de la
influencia del cambio
climatico en la
distribucion geografica
potencial de la mosca
Calliphora nigribasis
Macquart, 1851:
(Diptera,
Calliphoridae)

Evaluacion de la
capacidad de los
modelos CMIP6 para
simular la
evapotranspiracion y
precipitacién en el norte
de Suramérica

Estimacion de curvas
Intensidad —Duracion —
Frecuencia no
estacionarias para el
departamento de
Antioquia

Se evaluaron los modelos MIROCG6 y
MPI-ESM1-2-LR.

Se evaluaron los modelos CMIPG6:
CanESMS5, GFDL-ESM4, MIROCS,
MPI-ESM1-2 HR, MPI-ESM1-2LR,
MRI-ESM2-0, NorESM2-LM, NorESM2-
MM para simular la evapotranspiracion y
precipitacion

Se estimaron las curvas IDF no
estacionarias utilizando los modelos
CMIP6: MIROC6, BCC-CSM2-MR y
AWI-CM-1-1-MR; y los modelos CMIP5:
CMCC-CM, MIROC5 y MRI-CGCMS.

De acuerdo con los hallazgos, C. nigribasis parece ser una
especie que se ve influenciada por el cambio climatico, ya que
su habitat geografico optimo desde una perspectiva ambiental
parece ser impactado por el aumento de las temperaturas.

El modelo NorESM2-MM destaca por su representacion
sobresaliente en comparacion con los otros modelos para todas
las variables y estaciones del afio.

Las curvas de Intensidad-Duracidn-Frecuencia (IDF)
estacionarias y no estacionarias, basadas en la base de datos
proporcionada por EPM (1999-2018), se sitGan por encima de
las curvas IDF calculadas utilizando los datos de precipitacion
ajustados del modelo MIROCS. Esto podria deberse a la
limitacion de los modelos del CMIP en capturar los eventos
extremos de precipitacion, como se evidencio en la correlacion
entre los datos observados en el terreno y los datos de los
modelos. También se observa una tendencia a la disminucién en
la magnitud de la precipitacion en los modelos del CMIP para el
departamento de Antioquia.
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RESULTADOS

P. A. Arias, G. Ortega, Colombian climatology

L. D. Villegasand J. | in CMIP5/CMIP6

A. Martinez. 2021 models: Persistent
biases and
improvements

Se evaluaron 44 modelos CMIP6 y 59
modelos CMIP5.

Los modelos del CMIP6 que ofrecen una representacion mas
precisa de la precipitacion estacional en Colombia incluyen
SAMO-UNICON, GFDL-CM4, FGOALS-g3, EC-Earth3, EC-
Earth3-Veg, MPI-ESM1-1-2-HAM y MPI-ESM1-1-2-HR. Por
otro lado, los modelos que mejor reproducen la temperatura de
la superficie del aire son GFDL-CM4, GFDL-ESM4, PMI-
ESM2-0, NESM3, MPI-ESM-1-2-LR y MPI-ESM-1-2-HAM.
Esto sugiere que los modelos GFDL-CM4 y MPI-ESM-1-2-
HAM ofrecen simulaciones razonables de la estacionalidad de
ambas variables en Colombia.

Fuente: Web of science “climate change AND species distribution AND forest”, MCG
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7 Metodologia

7.1 Areade estudio

Colombia se encuentra en la region noroeste de América del Sur, abarcando latitudes
entre 13°N en Santa Catalina y 4°S en el Amazonas, y longitudes entre 67°W en Puerto
Inirida y 83°W en San Andres. Limita al norte con el mar Caribe, al este con Venezuela 'y
Brasil, al sur con Per( y Ecuador, y al oeste con el océano Pacifico (Figura 14). Tiene una
extension total de 1.141.748 kilémetros cuadrados, incluyendo el &rea continental como el
area maritima (CIA, 2022).

En cuanto al area continental de Colombia, se extiende por aproximadamente
1.038.700 kilémetros cuadrados, comprende regiones montafiosas de los Andes, los valles
interandinos, las llanuras del Caribe y Orinoco, y la region amazonica (IDEAM, 2018). La
extension maritima que le pertenece a Colombia es de aproximadamente 100.210
kilometros cuadrados en aguas del mar Caribe como del océano Pacifico, condicion que la
convierte en un punto clave para el comercio y la navegacion (CIA, 2022).

Por su ubicacion geografica y relieve montafioso, Colombia presenta una gran
variedad de condiciones climaticas, entre las cuales se distinguen cinco regiones climaticas
principales: calido y himedo en la costa caribefia, calido y seco en la region de la Guajira,
templado en los valles interandinos, frio en las zonas de alta montafia de los Andes y
caluroso en la region amazonica. Estas condiciones climaticas variables dan lugar a una
rica diversidad de ecosistemas y especies adaptadas a diferentes climas y microclimas

(IDEAM, 2018).



74

Figura 14

Localizacion area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

Internacionalmente, Colombia es reconocida como uno de los paises megadiversos
del mundo debido a su excepcional riqueza de especies y ecosistemas. Alberga una amplia
variedad de habitats, que incluyen bosques tropicales, paramos, manglares, llanuras,
humedales y selvas amazdnicas. Cuenta con aproximadamente el 10% de las especies
conocidas en el mundo, con una alta diversidad de aves, anfibios, orquideas y mariposas,

entre otros grupos (Paez-Vacas et al., 2020). Adicional a lo anterior, alberga alta
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diversidad de recursos naturales, como petréleo, gas, minerales y biodiversidad, lo que le
confiere una importancia economica y ambiental en la region (Mares, 2019).

La posicion geopolitica de Colombia es estratégica debido a su ubicacion como
puerta de entrada a América del Sur, y esta misma posicidn hace que fendmenos

climaticos globales la afecten, como EI Nifio y La Nifia (IDEAM, 2017).

7.2 Registro de ocurrencia de las especies

Los registros de ocurrencia de las tres especies de flora Enterolobium cyclocarpum
(Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y Bursera simaruba (L.) Sarg., se recopilaron para
el territorio colombiano, y fueron descargados del repertorio del Servicio de Informacion

sobre Biodiversidad Global - GBIF (https://www.gbif.org/es/species/search?g=, 2023)

(Figura 15). La calidad de los datos se control6 mediante la identificacion y eliminacion

de registros duplicados.


https://www.gbif.org/es/species/search?q=
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Figura 15

Descarga de ocurrencia de especies del Servicio de Informacion sobre Biodiversidad
Global

SEARCH OCCURRENCES | 21,019 RESULTS

DOWNLOAD OPTIONS

DOWNLOAD REPOR

Total: 21.019
Country or area Licence: CC BY-NC 4.0
Year range: 1898-2023
With year: 59.7 %
Search With coordinates: 100 %
With taxon mateh: 100 %

Fuente: Recuperado de https://www.gbif.org/ 2023

7.3 Variables biocliméticas

Los datos de las 19 variables bioclimaticas para el periodo de referencia (actual) se
descargaron de la base de datos WorldClim version 2.1 del periodo 1970 a 2000
(www.worldclim.org/current) para una resolucion espacial de 30 segundos de arco
(aproximadamente 1 km) y con sistema de referencia espacial WGS84. Asi mismo, a partir
de la base de datos WorldClim se model¢ la distribucion futura de las especies de flora
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y Bursera simaruba
(L.) Sarg., utilizando dos escenarios de cambio climéatico SSP2 — 4.5: +4.5 W-m2,
denominado Desigualdad marcada, y, SSP3-7.0: +7.0 W-m2, titulado Desarrollo

sostenible desigual; se consideraron dos periodos 2021-2040 y 2041-2060, y se


https://www.gbif.org/
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implemento el modelo climatico global (GCM) MPI-ESM1-2-HR proporcionado por el

modelo CMIP6 como las futuras variables biocliméticas (Tabla 4).

Tabla 4

Variables bioclimaticas utilizadas para predecir la distribucion actual y futura de tres

especies de flora del bosque seco tropical

Nomenclatura Descripcion Unidades
BlO1 Temperatura media anual °C
B102 Rango medio diurno (Media mensual (temperatura maxima - temperatura °C
minima))
BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100) -
BI04 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100) °C
BIO5 Temperatura maxima del mes mas célido °C
B10O6 Temperatura minima del mes mas frio °C
B1O7 Rango anual de temperatura (B1O5-B106) °C
B108 Temperatura media del trimestre mas himedo °C
BI1O9 Temperatura media del trimestre mas seco °C
B1010 Temperatura media del trimestre mas calido °C
BlO11 Temperatura media del trimestre mas frio °C
B1012 Precipitacion anual mm
Bl1O13 Precipitacion del mes mas hiumedo mm
BIO14 Precipitacion del mes més seco mm
B1015 Estacionalidad de las precipitaciones (Coeficiente de Variacion) -
B1016 Precipitacion del trimestre mas himedo mm
B1017 Precipitacion del trimestre mas seco mm
B1018 Precipitacion del trimestre mas calido mm
B1019 Precipitacion del trimestre mas frio mm

Fuente: Recuperado en https://www.worldclim.org/data/bioclim.html

Adicionalmente, se utilizé la variable de elevacion cuyos datos se derivan del

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) con datos topograficos sobre casi el 80% de

las superficies terrestres de la Tierra, creando el primer conjunto de datos casi global de

elevaciones terrestres (Fick et al. 2017).


https://www.worldclim.org/data/bioclim.html
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El modelo climético global MPI-ESM1-2-HR es la version acoplada de mayor
resolucion del modelo del sistema terrestre del Instituto Max Planck y es la base para la
fase 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados y las predicciones
climaticas estacionales y decenales actuales (Muller et al. 2018). EI MPI-ESM1.2-HR
emplea el doble de resolucion horizontal en su componente atmosférico (T127, ~100 km)
que mejora las trayectorias de las tormentas en el Atlantico Norte, la frecuencia de bloqueo

atmosférico y la representacion de la Oscilacion del Atlantico Norte — NAO.

Segun Arias et al. (2021) el modelo MPI-ESM1-1-2-HR es uno de los siete (7)
modelos CMIP6 con mejores simulaciones de precipitacion estacional en Colombia,
caracteristica que comparte con modelos como SAMO0-UNICON, GFDL-CM4, FGOALS-
g3, EC-Earth3, EC-Earth3-Veg, MPI-ESM1-1-2-HAM, mientras que los modelos con
mejor representacion de la temperatura de la superficie del aire son GFDL-CM4, GFDL-
ESM4, PMI-ESM2-0, NESM3, MPI-ESM-1-2-LR y MPI-ESM-1-2-HAM. Atrias et al.
(2021) sugiere que los modelos GFDL-CM4 y MPI-ESM-1-2-HAM exhiben simulaciones
razonables de la estacionalidad de ambas variables en Colombia, sin embargo, no se
encuentran disponibles en la base de datos de datos meteorologicos y climaticos globales

de alta resolucion espacial consultada para el estudio (WorldClim).

7.4 Método de modelacion

La prediccidn de la distribucion geografica potencial actual y futura de las especies
se realiz6 utilizando el algoritmo maxima entropia - MaxEnt version 3.4.4, y para la

preparacion de la informacion el software ArcGis 10.8 con su extension Spatial Analyst.
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El algoritmo maxima entropia combina los datos de ocurrencia con las
caracteristicas bioclimaticas actuales en los puntos de observacion para dibujar un mapa
global de los habitats potenciales de la especie en el area de estudio y el mapa de la

distribucion futura de sus habitats favorables de acuerdo con las proyecciones climaticas.

La teoria de la entropia maxima se propuso por primera vez en 1957 (Phillips et al.,
2006). El modelo Java MaxEnt, que se desarroll6 en base a esta teoria, se ha convertido en
el modelo de distribucion de especies (SDM) maés utilizado en estudios conexos (Phillips
et al., 2006). Se ha utilizado en investigaciones sobre disefio de reservas naturales, estudios
de especies en peligro de extincién, evaluacion de riesgos de especies exdticas e impacto

del cambio climatico (Khanum et al., 2013; Padalia et al., 2014; Liu et al., 2015).

Ademas, se utilizo la curva de caracteristicas operativas del receptor (ROC) del
método de la navaja para evaluar la confiabilidad del modelo (Dorfman et al., 1992). El
area bajo la curva ROC (Area Under of Curve AUC) se utilizo para evaluar el potencial
SDM (Li et al., 2020). El valor AUC, que va de 0 a 1, se correlaciona positivamente con la
precision de prediccion del modelo; cuanto mayor sea el valor de AUC, mayor sera su
fiabilidad (Wiley et al., 2003). El valor AUC superior a 0,9 indica robustez de SDM

(Howell et al., 2011; Buckman-Sewald et al., 2014).

Los mapas de distribucion potencial de especies en el modelo MaxEnt se realizaron
en el formato logistico. Las probabilidades de existencia de las especies entre 0y 1 se
reclasificaron a través de la funcion de reclasificacion de ArcGIS 10.8, y se definieron dos

categorias de acuerdo con probabilidad de existencia: habitat adecuado e inadecuado.
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Finalmente, mediante andlisis espacial y calculo de areas de pérdidas, ganancias y
estabilidad de habitat con relacion a los resultados de la distribucion en condiciones
bioclimaticas de referencia actuales, asi como, la determinacion de las areas de habitat
inadecuado o con ausencia de las especies de acuerdo con los registros de ocurrencias
obtenidos de la base de datos Gbif, se analizo la dinamica espacial de las especies en los
periodos y escenarios abordados.

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo a desarrollar para analizar el efecto
del cambio climatico en la distribucion espacial de las especies Enterolobium cyclocarpum
(Jacg.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y Bursera simaruba (L.) Sarg., caracteristicas del
bosque seco tropical en Colombia para los periodos 2021 — 2040 y 2041- 2060, bajo los

escenarios desigualdad marcada y desarrollo sostenible desigual (Figura 16).
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8 Resultados y discusion

Se obtuvieron 21.019 registros de ocurrencias de la especie de flora Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb, 3.478 para la especie Hymenaea courbaril L., y 85.809 de
Bursera simaruba (L.) Sarg., distribuidos en el territorio nacional en las regiones del Caribe,
en los valles geograficos de los rios Magdalena y Cauca, en el valle del Patia, en la regién
Norandina, y al norte de la Orinoquia donde se han identificado areas con formaciones
vegetales de bosque seco tropical (Figura 17). Bursera simaruba (L.) Sarg., cuenta con
registros en el archipiélago de San Andrés y especialmente, en Providencia. Los datos de
ocurrencias fueron depurados por cada especie eliminando duplicados y registros sin

coordenadas.



Figura 17

Registros de ocurrencias de las tres especies forestales en estudio
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8.1 Rendimiento del modelo

Las pruebas de validacion para las tres (3) especies indicaron que los modelos tienen
una buena capacidad predictiva. El andlisis de las curvas ROC de las especies arrojaron
valores elevados del AUC, superiores a 0,9 por lo que se asume que los modelos fueron lo
suficientemente robustos como para proyectar la presencia de especies en el area de
estudio. En cuanto a los resultados de las variables climéticas, se observé que en las
condiciones actuales las variables que no contribuyen en la distribucion de las especies son
B109: Temperatura media del trimestre mas seco para Hymenaea courbaril L., y BIO10:
Temperatura media del trimestre mas calido para las otras especies analizadas.

La variable BIO15: Estacionalidad de las Precipitaciones (Coeficiente de Variacion)
ocupa el primer lugar de porcentaje de contribucion para los modelos de las tres especies,
por lo que se considera la variable bioclimatica mas influyente para el estudio; las
variables BIO3: Isotermalidad (BIO2/B107) (x100); y BIO4: Estacionalidad de la
temperatura (desviacion estandar x100), son variables que en todos los casos presentaron
importantes contribuciones, pero en diferente nivel.

En los siguientes apartes, se presentan los resultados de la distribucion de referencia
actual de los habitats adecuados o inadecuados para las tres especies analizadas y la
contribucion de las variables biocliméticas en ellos, con el fin de determinar las areas

potenciales o habitats ecoldgicos adecuados de las especies.
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8.2 Habitat ecologico adecuado actual

Para modelar la SDM de las tres (3) especies para el periodo de referencia actual se
utilizaron datos de entrenamiento al 80% y datos de validacion al 20% con 10 repeticiones,
sobre las cuales se eligié el raster de la repeticion con el mayor valor de AUC. En el
modelo de distribucion de la especie Hymenaea courbaril L., para el periodo de referencia
actual el valor de la maxima sensibilidad y especificidad de entrenamiento (Umbral
logistico) para clasificar los archivos raster de salida de MaxEnt en habitats adecuados o
inadecuados es de 0,1449, el AUC resultado fue de 0,945 y las variables bioclimaticas que
mayor contribucidn porcentual tienen sobre el modelo fueron la estacionalidad de las
precipitaciones (Coeficiente de Variacion) con el 29,1%, isotermalidad con 21,2%,
precipitacion del trimestre mas frio con 7,9%, la temperatura maxima del mes mas calido
con 7,4%, la estacionalidad de la temperatura con 7,1%, y el rango anual de temperatura
con 5,3% (Tabla 5).

En el modelo de distribucién de la especie Enterolobium cyclocarpum (Jacg.)
Griseb., el valor de la méaxima sensibilidad y especificidad de entrenamiento es de 0,246 y
el AUC de 0,942; las variables bioclimaticas que mayor contribucién porcentual
presentaron en la modelacion fueron la estacionalidad de las precipitaciones (Coeficiente
de Variacion) 32,2%, la temperatura media del trimestre mas frio con 11,3%, el rango
medio diurno (Media mensual (temperatura maxima - temperatura minima)) con 10,3%, la
estacionalidad de la temperatura con 9,4%, la isotermalidad con 8,1%, y la temperatura

minima del mes mas frio con 7,9%.
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En el modelo de SDM de Bursera simaruba (L.) Sarg., para el periodo de referencia
actual el Umbral logistico es de 0,2767, el AUC de 0,946 y las variables bioclimaticas que
mayor contribucion porcentual presentaron sobre el modelo fueron la estacionalidad de las
precipitaciones (Coeficiente de Variacion) 39,1%, isotermalidad con 18,5%, la
temperatura maxima del mes mas calido con 9,6%, la precipitacion del trimestre mas frio
con 8,4%, la estacionalidad de la temperatura con 6,3%, y la temperatura media del
trimestre mas frio con 2,8% (Tabla 5).

Conforme a las figuras resultantes para determinar la probabilidad de distribucion
de las especies bajo las condiciones de referencia actuales (Figura 18, Figura 19, Figura
20), se confirma que el ecosistema de bosque seco tropical al cual estan asociadas las tres
especies en estudio, se distribuye en siete regiones, como lo expreso Kattan et al., (2019)
en areas costeras, valles interandinos, estribaciones montafiosas bajas y algunas planicies.
Estas areas de distribucién limitadas suponen las condiciones medio ambientales para

comprender las adaptaciones y las estrategias de estas especies para sobrevivir.
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Figura 18

Resultados de la probabilidad de distribucién de Hymenaea courbaril L. en condiciones
bioclimaticas de referencia actual
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Figura 19

Resultados de la probabilidad de distribucion de Enterolobium cyclocarpum (Jacg.)
Griseb. en condiciones bioclimaticas de referencia actual
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Figura 20

Resultados de la probabilidad de distribucion de Bursera simaruba (L.) Sarg. en
condiciones biocliméticas de referencia actual

Periodo de referencia actual - Bursera simaruba (L.) Sarg.
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De acuerdo con Hutchinson (1957) y Soberon (2007) el nicho ecologico incluye las
condiciones ambientales en las que una especie puede sobrevivir, crecer y reproducirse, es
decir, que, para las especies en estudio caracteristicas del bosque seco tropical, el nicho
ecologico es restringido en el territorio nacional principalmente para Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb., y Bursera simaruba (L.) Sarg., de acuerdo con los resultados

obtenidos, su nicho ecoldgico no alcanza al 15% del territorio del pais (Tabla 6).

Tabla 6

Areas potenciales de distribucion de las especies en estudio en el territorio colombiano en
condiciones biocliméticas de referencia actuales

ESPECIE AREAS POTENCIALES DE DISTRIBUCION DE
ESPECIES
‘ Habitat inadecuado Habitat adecuado
Area (km?) % deareadel = Area (km?) = % de area del
pais pais
Enterolobium cyclocarpum (Jacqg.) ‘ 969.586,60 @ 85,26 167.654,52 14,74
Griseb
Bursera simaruba (L.) Sarg 974.745,75 | 85,71 162.495,70 14,29
Hymenaea courbaril L. ‘ 825.647,84 72,60 311.596,61 @ 27,40

Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, la especie Hymenaea courbaril L., tiene un mayor rango de
distribucion espacial alcanzando el 27% del territorio continental de Colombia (Tabla 6),
lo que se refleja en un rango de distribucion un poco mas amplio, especialmente en los
valles interandinos, al norte y occidente de la Orinoquia, al noroccidente del piedemonte

amazonico y en los departamentos de Sucre, Bolivar y Cesar.
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8.3 Habitats ecoldgicos adecuados futuros

Para determinar la probabilidad de la SDM de flora Enterolobium cyclocarpum
(Jacg.) Griseb. (Figura 21), Hymenaea courbaril L. (Figura 22), y Bursera simaruba (L.)
Sarg. (Figura 23), bajo los dos escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 en
los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060 en Colombia, se realizo el procesamiento en
MaxEnt de los registros geograficos observados de las especies y las variables
biocliméticas conforme a los escenarios propuestos, utilizando datos de entrenamiento al
80% y de validacion al 20% con 10 repeticiones, sobre las cuales se seleccion el raster de

la repeticion con el mayor valor de AUC.
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Figura 21

Probabilidad en la distribucion de la especie de flora Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb, en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de
2021 — 2040 y 2041- 2060.

Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb
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High- 0956608 Low:8 19028638 2041 2060 370 0.9278

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22

Probabilidad en la distribucion de la especie de flora Hymenaea courbaril L., en los
escenarios de cambio climético SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y
2041- 2060.
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Fuente: Elaboracion propia
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Probabilidad en la distribucidn de la especie de flora Bursera simaruba (L.) Sarg., en los
escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y

2041- 2060.
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Todos los modelos de distribucion seleccionados para los escenarios climaticos

futuros tienen un AUC excelente, superior a 0,9 (Tabla 7).

Tabla 7

Valores de AUC para la repeticion seleccionada de las modelaciones realizadas

ESPECIE PERIODO SSP REPETICION AUC
SELECCIONADA

Bursera simaruba 2021 - 2040 2-4.5 ‘ Bursera_simaruba_2 0,9208
(L) Sarg. 3-7.0 | Bursera_simaruba_9 0,9139
2041 - 2060 2-4.5 ‘ Bursera_simaruba 5 0,9188
3-7.0 Bursera_simaruba_8 0,9140
Enterolobium 2021 - 2040 2-4.5 ‘ Enterolobium_cyclocarpum_5 0,9228
gg's‘;garp”m (Jacq.) 3-7.0  Enterolobium_cyclocarpum_7 0,9245

2041 - 2060 2-4.5 ‘ Enterolobium_cyclocarpum_4 0,9225
3-7.0 Enterolobium_cyclocarpum_9 0,9278

Hymenaea courbaril = 2021 - 2040 2-4.5 ‘ Hymenaea_courbaril_0 0,9257
L. 3-7.0 Hymenaea_courbaril_2 0,9123
2041 - 2060 2-4.5 ‘ Hymenaea_courbaril_4 0,9142

3-7.0 Hymenaea_courbaril_5 0,9166

Fuente: Elaboracion propia.

En linea con lo formulado por Moss et al. (2010) “el objetivo de trabajar con
escenarios no es predecir el futuro, sino comprender mejor las incertidumbres para tomar
decisiones que sean solidas en una amplia gama de futuros posibles”, se presume que la
especie Bursera simaruba (L.) Sarg., bajo cualquiera de los escenarios proyecta
incrementar el area de distribucion con referencia a la actual (Figura 24), lo que indica
que otras areas (del 7 al 13% aproximadamente del territorio nacional) pueden reunir las
condiciones ambientales para el desarrollo de la especie bajo los dos escenarios de cambio
climatico evaluados, entre ellas la Alta y Media Guajira, el oriente de Norte de Santander y

el Meta, norte del Cauca, occidente antioquefio, y los departamentos de Cesar y Bolivar.
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Asi mismo, en el corto plazo 2021 — 2040 bajo el escenario SSP3-7.0, se generaria la
mayor area con optimas condiciones para la especie Bursera simaruba (L.) Sarg.,es decir,
aproximadamente el 28% del area continental del pais se configura como habitat adecuado
(Tabla 8); no obstante, en el periodo 2041 — 2060 el area decrece al 23%
aproximadamente, perdiendo alrededor de 5% de area principalmente en los
departamentos de Meta, Caquetd, Narifio, Cauca, Casanare y Bolivar.

Para el escenario SSP2-4.5 en el corto plazo 2021 — 2040, se incrementa el area
potencial de distribucidn espacial de Bursera simaruba (L.) Sarg., a un 27% del pais con
referencia a la distribucion actual (Figura 24), empero, en el mediano plazo 2041 — 2060
experimentara la reduccidn de su area en un punto porcentual relativo el periodo anterior
(Tabla 8), lo cual, no representa un cambio drastico como si se evidencio para el escenario

SSP3-7.0.
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Figura 24

Probabilidad de distribucion de habitat adecuado para la especie Bursera simaruba (L.) Sarg., en los escenarios de cambio climético
SSP2-4.5y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060

Periodo 2021 - 2040 Periodo 2041 - 2060

Actual

G \ - £
e >
Bursera simaruba (L.) Sarg. b
Probabilidad de distribucion: Ny /
[ Hébitat inadecuado 4 I
BN Habitat adecuado

ANALISIS DE DISTRIBUCION
BURSERA SIMARUBA

| Hdbitat adecuado B Habitat inadecuado
-
Distribucién actual * \
| 97,47
50 100
Area (km?) x 10000

Fuente: Elaboracion propia
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Areas potenciales de distribucion espacial de las especies en estudio en condiciones
bioclimaticas de futuro 2021 — 2040 y 2041 — 2060 en dos escenarios de cambio climatico
SPP2-4.5y SSP3-7.0

ESPECIE PERIODO ESCENARIO AREAS POTENCIALES DE DISTRIBUCION DE LAS
ESPECIES
Habitat inadecuado Habitat adecuado
Area (km?) %dearea  Area(km?) % dearea
del pais del pais
Bursera 2021-2040  SSP2-4,5 826.895,86 72,71 310.363,22 27,29
simaruba (L.) SSP3-7,0 815.003,50 71,66 322.254,60 28,34
sarg. 2041-2060  SSP2-4,5 839.623,32 73,83 297.635,98 26,17
SSP3-7,0 876.74524 77,09 260.514,45 22,91
Hymenaea 2021-2040  SSP2-4,5 793.087,78 69,74 344.166,21 30,26
courbaril L. SSP3-7,0 825.276,64 72,57 311.967,43 27,43
2041-2060  SSP2-4,5 857.953,23 75,44 279.354,32 24,56
SSP3-7,0 898.670,57 79,02 238.583,20 20,98
Enterolobium  2021-2040  SSP2-4,5 914.378,45 80,40 222.876,75 19,60
cyclocarpum SSP3-7,0 934.220,06 82,14 203.076,50 17,86
(Jacq.) Griseb
2041-2060  SSP2-4,5 94224127 82,85 195.007,92 17,15
SSP3-7,0 885.635,95 | 77,88 251.612,57 22,12

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el periodo de corto plazo 2021 — 2040 para

cada escenario modelado presenta una distribucion espacial de Bursera simaruba (L.)

Sarg., con incremento de areas en relacion con el periodo actual, y reduccion en el

mediano plazo 2041 — 2060, siendo més abrupta dicha reduccién en el escenario SSP3-7.0.

Para analizar la probabilidad de distribucion de habitat adecuado para la especie

Hymenaea courbaril L., en los escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para

los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060 (






105

Figura 25), basandose en la distribucion espacial de referencia actual en el territorio
nacional correspondiente al 27%, la mayor de las tres especies analizadas, lo que denota
ser una especie de distribucion geografica mas amplia en zonas de bajas altitudes, de 0 a

700 metros sobre el nivel del mar.






Figura 25

Probabilidad de distribucion de habitat adecuado para la especie Hymenaea courbaril L., en los escenarios de cambio climético

SSP2-4.5y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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e
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Distribucion actual
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Fuente: Elaboracion propia
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En el periodo 2021 — 2040, para el escenario SSP2-4.5 se obtuvo un incremento de 3
puntos porcentuales en el area con relacion a la distribucion de referencia actual, mientras
que para el SSP3-7.0 se mantuvo el area. Caso contrario, para los resultados del periodo
2041 — 2060 relativo al periodo anterior, en donde, para los dos escenarios las &reas de
habitat adecuado se redujeron entre el 6 y 7%, alcanzando para SSP2-4.5 el 25%
aproximadamente del territorio continental, y de 21% aproximadamente para el SSP3-7.0;
ambos valores de area de distribucion muy por debajo de las proyecciones de la época
actual, cuya diferencia se evidencia visualmente en la desaparicion de areas de distribucion
en los departamentos del Meta, Caqueta, Vichada, Guaviare, oriente de Arauca 'y
Casanare, y sur de La Guajira (
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Figura 25).

En consecuencia, la probabilidad de SDM de Hymenaea courbaril L., es
influenciada de manera negativa en el mediano plazo (2041 — 2060) para cualquiera de los
dos escenarios de cambio climético estudiados, siendo el que proyecta mayor area de
distribucion en el tiempo el escenario SSP2-4.5.

Finalmente, la probabilidad de distribucién de habitat adecuado para la especie
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5
y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060 en Colombia, presentd un
comportamiento distinto al de las dos especies analizadas anteriormente. En este caso,
para el periodo 2021 — 2040 se obtuvo incremento en el porcentaje de area de distribucién
bajo los dos escenarios analizados con relacion a la distribucion de referencia actual; para
el escenario SSP2-4.5 aumento aproximadamente 3% y para el escenario SSP3-7.0
aumento un punto porcentual (Tabla 8).

Es el periodo de mediano plazo el que marcé la diferencia en la dindmica de
probabilidad de distribucion de Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. Para el
escenario SSP2-4.5 retorna al valor de area inicial pero su distribucion en el territorio varia
(Figura 26), por ejemplo, se amplian las areas de los valles interandinos, en los
departamentos de Narifio, Cauca, Valle del Cauca, Huila, Tolima, occidente de Antioquia;
en la region Caribe especialmente en La Guajira y en el departamento de Cérdoba; al norte
de Chocd, al sur de Santander y se extiende hacia el oriente de Arauca y Casanare,
practicamente migrando el &rea que ocupaba en el departamento del Meta hacia estas

latitudes.
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Para el escenario SSP3-7.0 en el mediano plazo (2041 — 2060) la probabilidad de
distribucion de Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb., aumenta 4 puntos porcentuales
con relacion al periodo 2021 — 2040 cuyo porcentaje de area de distribucion fue de 18%
pasando a 22% (Tabla 8), dominando el territorio de la region Caribe, consolidandose en
los departamentos de Cérdoba, Sucre, Magdalena y Cesar, el norte del Choco, y gran parte
del territorio de Casanare y Arauca; abandonando las areas de distribucion de La Guajira,

el Meta, el oriente antioquefio y Guaviare.



113

Figura 26

Probabilidad de distribucion de habitat adecuado para la especie Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, en los escenarios de
cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060

Periodo 2021 - 2040 Periodo 2041 - 2060

Actual

e

i Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb ]

Probabilidad de distribucién:
| Habitat inadecuado
B Habitat adecuado

ANALISIS DE DISTRIBUCION
ENTEROLOBIUM CYCLOCARPUM

W Habitat adecuado B Habitat inadecuado
R 16,77
Distribucion actual
96,96
50 100
Area (km?) x 10000

Fuente: Elaboracion propia
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8.4 Analisis de cambios en la probabilidad de distribucidn de las especies: pérdida,

ganancia y persistencia de habitats

El analisis de cambios en la probabilidad de distribucion de las especies de flora
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y Bursera simaruba
(L.) Sarg., en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos
de 2021 — 2040 y 2041- 2060 se fundamentd en el analisis espacial y calculo de areas de
pérdidas, ganancias y estabilidad de habitat con relacion a los resultados de la distribucién
en condiciones biocliméticas de referencia actuales, asi como, la determinacion de las
areas de habitat inadecuado o donde no existe presencia de las especies de acuerdo con los
registros de ocurrencias obtenidos de la base de datos Ghif.

De manera general, la pérdida del habitat es una tendencia creciente para las tres
especies analizadas en los dos escenarios de cambio climatico en el corto y mediano plazo,
2021 — 2040 y 2041 — 2060, respectivamente, excepto en el periodo 2041 — 2060, donde el
cambio en la probabilidad de distribucion de la especie Enterolobium cyclocarpum (Jacq.)
Griseb., en el escenario SSP3-7.0 demostré que la pérdida de habitat disminuye y se refleja
un pico de ganancia de habitat (Figura 27c¢).

A continuacion, se presentan los resultados del analisis espacial de pérdida /

ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion por especie.
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Figura 27
Registro de areas de perdida, ganancia y estabilidad del habitat por especie analizada

(a) Bursera simaruba (L.) Sarg. (b) Hymenaea courbaril L.

AREA (KM?)

A Pérdida de Habitat # Gananda de Habitat abitat estable

Fuente: Elaboracion propia

8.4.1 Burserasimaruba (L.) Sarg.

Producto de este analisis espacial de pérdida / ganancia de hébitat, y persistencia de
areas de distribucion de la especie Bursera simaruba (L.) Sarg., se obtuvo que la pérdida
de hébitat en el escenario SSP2-4.5 para el mediano plazo 2041 — 2060 triplica el area
perdida en el corto plazo 2021 — 2040, representado en el 0,4% del territorio nacional; y
que para el escenario SSP3-7.0 en 2041 — 2060 se duplica (1,7% del pais) con relacién a la
pérdida de corto plazo (Tabla 9), por lo tanto, las condiciones bioclimaticas proyectadas

bajo el escenario SSP2-4.5 son las desfavorables para esta especie.
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Tabla 9

Areas de pérdida / ganancia de héabitat, y estabilidad de distribucion de la especie Bursera
simaruba (L.) Sarg., en los escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5y SSP3-7.0 para los
periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060

ESPECIE Bursera simaruba (L.) Sarg.
PERIODO 2021 - 2040 ‘ 2041 - 2060
ESCENARIO SSP2-4,5 SSP3-7,0 SSP2-4,5 SSP3-7,0
Pérdida de Area (km2) 4.815,41 9.883,77 ‘ 13.711,28 19.103,41
Habitat % de area del pais = 0,42 0,87 1,21 1,68
Ganancia de Area (km?) 151.601,35 168.790,53 ‘ 148.249,35 116.502,73
Habitat % de area del pais = 13,33 14,84 13,04 10,24
Habitat estable ~ Area (km?2) 158.208,90 153.046,77  149.04356  143.710,44
% de area del pais | 13,91 13,46 13,11 12,64
Habitat Area (km2) 822.624,90 805.528,76 ‘ 826.246,59 857.934,83
inadecuado % de area del pais 72,33 70,83 72,65 75,44

Fuente: Elaboracion propia

Espacialmente las pérdidas de habitat mas evidentes en el escenario SSP2-4.5 para el
mediano plazo 2041 — 2060 corresponden a los territorios de los departamentos de
Vichada, Meta, Casanare y Bolivar. Bajo este mismo escenario, para el periodo 2041 —
2060 las pérdidas de habitat se localizan en los departamentos del Vichada, Meta,
Casanare, Bolivar, Sucre, Antioquia y de manera dispersa Santander (Figura 28).

En cuanto a la ganancia de habitat, el escenario SSP2-4.5 modelado en los dos
periodos mantiene un porcentaje de area nacional similar con valores de 13,3% para 2021
— 2040 y de 13,0% para 2041 — 2060. Para el escenario SSP3-7.0 el periodo con las
condiciones mas favorables corresponde al 2021 — 2040 donde se obtuvo un area
aproximada de ganancia de habitat del 15% del pais, no obstante, en el siguiente periodo

de 2041 — 2060 la ganancia obtenida fue solo del 10% aproximadamente (Tabla 9).
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Para todos los casos de escenarios vs. periodos las ganancias de habitat son muy
superiores a las pérdidas; y similares a las areas de habitat estable; su distribucion
geografica corresponde a la ampliacion de las areas cercanas a la distribucion actual, en
consecuencia, las ganancias se localizan en toda la region Caribe, en la Alta Guajira, la
Sierra Nevada de Santa Marta, los departamentos de Cesar, Bolivar, Magdalena, Cérdoba,
Sucre, nororiente Antioquefio; parte de la region de la Orinoquia, al occidente de los
departamentos de Arauca, Casanare y Meta; los departamentos de Narifio, Cauca, Valle
del Cauca, Norte de Santander y Santander (Figura 28).

El area de habitat estable se mantiene en los dos escenarios evaluados para los dos
periodos 2021 — 2040 y 2041 — 2060 (Tabla 9). La distribucion espacial de las areas de
habitat estable predominan en la region Caribe, especialmente en los departamentos de
Magdalena, Cérdoba, Atlantico y la seccion de Santander que hace parte de esta region;
seguido de la region Andina donde predominan los departamentos de Tolima, Huila,
Cauca, Valle del Cauca y Antioquia; y finalmente, las areas del occidente del Meta,
Casanare y Arauca para la participacion de la region Orinoquia en la distribucion de la
especie Bursera simaruba (L.) Sarg. (Figura 28).

Lo anterior, permite identificar que bajo los escenarios y periodos analizados para la
especie Bursera simaruba (L.) Sarg., solo una pequefia porcion del pais, 14% ofrece
actualmente las condiciones bioclimaticas para su distribucién (Figura 29), y que
conforme a dicha distribucién la proyeccion del escenario mas favorable en el corto plazo
es el SSP3-7.0 y para el periodo 2041 — 2060 el que promueve mejores condiciones para la

especie es el escenario SSP2-4.5 (Tabla 9), en los que se proyectan las mas altas
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ganancias de area para distribucion de la especie y las perdidas menos significativas
relativas a la distribucion actual.

Finalmente, las proyecciones de distribucion de habitats inadecuados para la especie
permite corroborar que se reducen conforme a la distribucion de referencia actual, por
ende, los escenarios de cambio climético evaluados en este estudio Unicamente
considerando variables biocliméaticas aumentan las areas donde probablemente la especie
puede desarrollarse en el pais, no obstante, existen otras variables del suelo, topografia,
actividades antrépicas, dindmicas bidticas, etc., que se requieren estudiar para reducir la

incertidumbre.
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Figura 28

Analisis espacial de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie Bursera simaruba (L.) Sarg.,
en los escenarios de cambio climético SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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Fuente: Elaboracion propia






Figura 29

Gréficos de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la
especie Bursera simaruba (L.) Sarg., en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5y
SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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ssp3-7.0 (D

2041 - 2060

20 40 60 80
A 21
(e) Area (km?) x 10000

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Area en kildmetros cuadrados de: (a) distribucion de habitat adecuado e inadecuado
en condiciones bioclimaticas de referencia actual. (b) analisis de cambio de pérdida /
ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucidn de la especie en el escenario
SSP2-4.5 para el periodo 2021 — 2040. (c) andlisis de cambio de pérdida / ganancia de
hébitat, y estabilidad de areas de distribucién de la especie en el escenario SSP3-7.0 para
el periodo 2021 — 2040. (d) analisis de cambio de pérdida / ganancia de habitat, y
estabilidad de areas de distribucién de la especie en el escenario SSP2-4.5 para el periodo
2041 — 2060. (e) analisis de cambio de pérdida / ganancia de hébitat, y estabilidad de areas
de distribucion de la especie en el escenario SSP3-7.0 para el periodo 2041- 2060.

8.4.2 Hymenaea courbaril L.

Para la especie Hymenaea courbaril L. las modelaciones resultantes indican que en
el escenario SSP2-4.5 se generan areas de pérdida de habitat cercanas, en el corto plazo
2021 — 2040 se pierden 5% del area del pais y en el mediano plazo 2041 — 2060 la pérdida
es del 8% del territorio nacional. En el caso del escenario SSP3-7.0 la diferencia entre los
dos periodos es de 4 puntos porcentuales, siendo superior el porcentaje de pérdida en el

2041 — 2060 (Tabla 10).
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Areas de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de distribucion de la especie
Hymenaea courbaril L., en los escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para
los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060

ESPECIE Hymenaea courbaril L.
PERIODO 2021 - 2040 2041 - 2060
ESCENARIO SSP2-4,5 SSP3-7,0 SSP2-4,5 SSP3-7,0
Pérdida de Area (km?) 60.002,39 80.434,53 91.554,34 120.060,35
Habitat % de area del pais 5,28 7,07 8,05 10,56
Ganancia de Area (km?) 91.956,49 80.437,10 59.391,73 47.579,68
Habitat % de area del pais 8,09 7,07 5,22 4,18
Habitat estable  Area (km?) 251.783,50 231.229,47 219.885,47 191.264,50
% de area del pais 22,14 20,33 19,33 16,82
Habitat Area (km2) 733.504,55 745.135,60 766.414,58 778.342,10
inadecuado % de area del pais 64,50 65,52 67,39 68,44

Fuente: Elaboracion propia

Espacialmente, la pérdida de area de distribucion de la especie Hymenaea courbaril

L., en el escenario SSP2-4.5 en el corto plazo se genera principalmente en la region de la

Orinoquia, en los departamentos de Arauca, Casanare, Vichada, Meta, Guaviare y

Caquetd. En el mediano plazo, adicional a los departamentos precitados se evidencia

pérdida de habitat en la region Caribe y los valles interandinos. En la region Caribe, se

obtuvo pérdida de habitat al sur de La Guajira, Atlantico, Bolivar, Sucre y el norte de

Antioquia. En los valles interandinos en los departamentos de Santander, Boyacéa, Tolima

Valle del Cauca, Chocé y sur de Antioquia (Figura 30).

De las especies analizadas en el estudio es la que presenta mayores tasas de perdida

en los dos escenarios y en los dos periodos, sin embargo, es importante destacar que

también es la especie que presentd una mayor area de distribucion en condiciones

bioclimaticas de referencia actual.
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Figura 30

Analisis espacial de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie Hymenaea courbaril L., en los
escenarios de cambio climético SSP2-4.5y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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En relacién con a la ganancia de héabitat, el comportamiento es decreciente en los dos
periodos, para el escenario SSP2-4.5 pasa de 8% en el corto plazo a 5% en el mediano
plazo, y para el escenario SSP3-7.0 pasa de 7% en 2021 — 2040 a 4% en 2041 - 2060
(Tabla 10). La ganancia de habitat de la especie Hymenaea courbaril L. geograficamente
es coincidente en ambos escenarios y periodos, por lo que las areas ganadas se localizan
principalmente en los departamentos de Antioquia, Cordoba, Magdalena, Cauca y
Casanare (Figura 30).

Las areas de habitats estables decrecen en el tiempo en cada escenario, sin embargo,
el escenario SSP3-7.0 reporto el porcentaje de area méas bajo, alrededor del 17% del pais
para el periodo 2041 — 2060. Las areas de habitat estable predominan en los valles
interandinos y en la region Caribe (Figura 30). En el periodo 2041 — 2060 se obtuvieron
los resultados més bajos en ganancia de habitat y en hébitat estable (Figura 31), lo cual
denota en el periodo condiciones desfavorables para la distribucion de la especie

Hymenaea courbaril L.

Figura 31

Gréficos de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucién de la
especie Hymenaea courbaril L., en los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP3-
7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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Habitatinadecuado M Ganancia de habitat Estable M Pérdida de habitat
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2021 - 2040
20 40 60 80
(b) Area (km?) x 10000
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Fuente: Elaboracion propia

Nota: Area en kilémetros cuadrados de: (a) distribucion de habitat adecuado e inadecuado
en condiciones biocliméticas de referencia actual. (b) analisis de cambio de pérdida /
ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie en el escenario
SSP2-4.5 para el periodo 2021 — 2040. (c) analisis de cambio de pérdida / ganancia de
habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie en el escenario SSP3-7.0 para
el periodo 2021 — 2040. (d) analisis de cambio de pérdida / ganancia de hébitat, y
estabilidad de areas de distribucion de la especie en el escenario SSP2-4.5 para el periodo
2041 — 2060. (e) analisis de cambio de pérdida / ganancia de hébitat, y estabilidad de areas
de distribucion de la especie en el escenario SSP3-7.0 para el periodo 2041- 2060.
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8.4.3 Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.

Los resultados de las proyecciones de pérdida de habitat para la especie
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb., indican que en el escenario SSP2-4.5 la
pérdida de habitat incrementa en el tiempo, mientras que ocurre lo contrario para el
escenario SSP3-7.0, del periodo 2021 — 2040 la pérdida del 3% del territorio colombiano
pasa a 2% en 2041 — 2060 (Tabla 11). Geograficamente las areas de pérdida en el
escenario SSP2-4.5 se focalizan en los departamentos de Meta, Guaviare, Casanare, Valle
del Cauca, Antioquia y Bolivar (Figura 32). En los escenarios SSP3-7.0 las pérdidas de
habitat predominan en los departamentos del Meta, Guaviare, Casanare, Antioquiay La

Guajira.

Tabla 11

Areas de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de distribucion de la especie
Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb., en los escenarios de cambio climatico SSP2-
4.5y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060

ESPECIE Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb.
PERIODO 2021 - 2040 2041 - 2060
ESCENARIO SSP2-4,5 SSP3-7,0 SSP2-4,5 SSP3-7,0
Pérdida de Area (km?) 31.302,55 36.381,30 41.789,72 23.397,85
Habitat % de area del pais 2,75 3,20 3,67 2,06
Ganancia de Area (km?) 86.076,46 71.831,39 69.017,61 106.800,67
Habitat % de area del pais 7,57 6,32 6,07 9,39
Habitat estable ~ Area (km2) 136.586,28 131.266,19 125.909,37 144.500,13
% de area del pais 12,01 11,54 11,07 12,71
Habitat Area (km?) 883.283,68  897.762,85  900.528,00  862.542,79
inadecuado % de area del pais | 77,67 78,94 79,19 75,85

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32

Analisis espacial de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie Enterolobium cyclocarpum
(Jacq.) Griseb., en los escenarios de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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En los resultados de ganancia de habitat, el comportamiento es decreciente para los
dos periodos del escenario SSP2-4.5, donde el area pasa de 8% del pais en el corto plazo a
6% en el mediano plazo, y de manera contraria, aumenta para el escenario SSP3-7.0 pasa
de 6% en 2021 — 2040 a 9% en 2041 - 2060 (Figura 33). La ganancia de habitat de la
especie Enterolobium cyclocarpum (Jacg.) Griseb., geograficamente es coincidente en
ambos escenarios y periodos, por lo que las areas ganadas se localizan principalmente en
los departamentos de Antioquia, Bolivar, Cesar, Arauca y Casanare (Figura 32).

El comportamiento de las areas de habitat estable en el escenario SSP2-4.5 decrece
en un punto porcentual entre el corto y el mediano plazo. Por el contrario, en el escenario
SSP3-7.0 aumenta alrededor de un punto porcentual (Figura 33). De otra parte, las areas
que se catalogan como hébitat inadecuado aumentan en el escenario SSP2-4.5y

disminuyen en el escenario SSP3-7.0 (Tabla 11Figura 33).

Figura 33

Gréficos de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucién de la
especie Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, en los escenarios de cambio climatico
SSP2-4.5y SSP3-7.0 para los periodos de 2021 — 2040 y 2041- 2060
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Nota: Area en kilémetros cuadrados de: (a) distribucion de habitat adecuado e inadecuado

en condiciones biocliméticas de referencia actual. (b) analisis de cambio de pérdida /
ganancia de habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie en el escenario
SSP2-4.5 para el periodo 2021 — 2040. (c) analisis de cambio de pérdida / ganancia de

habitat, y estabilidad de areas de distribucion de la especie en el escenario SSP3-7.0 para

el periodo 2021 — 2040. (d) analisis de cambio de pérdida / ganancia de hébitat, y

estabilidad de areas de distribucion de la especie en el escenario SSP2-4.5 para el periodo
2041 — 2060. (e) analisis de cambio de pérdida / ganancia de habitat, y estabilidad de areas

de distribucion de la especie en el escenario SSP3-7.0 para el periodo 2041- 2060.
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9 Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estudio corresponden a un momento estatico donde se
capturaron condiciones bioclimaticas, ocurrencias y se implementé un modelo de
distribucion de especies y habitats dptimos para tres especies sin considerar los cambios
eventuales que se puedan producir en estas variables y en otras que no fueron
contempladas en el estudio, pero que influyen directamente en el registro de las especies
en los territorios, como los son las barreras geograficas, las interacciones bidticas, las

actividades antropicas, las calidades de sitio especificas, etc.

Por lo tanto, las proyecciones de distribucion resultantes estan sujetas a altos niveles
de incertidumbre, no obstante, sirven para entender los posibles comportamientos de las
especies conforme a la influencia de las condiciones biocliméticas del cambio climaético,

para la toma decisiones soportadas en datos de futuro posible.

En el estudio, se identifica que las condiciones bioclimaticas simuladas para las
especies de flora Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb, Hymenaea courbaril L., y
Bursera simaruba (L.) Sarg., son determinantes en su distribucion y, en consecuencia, las
variaciones climaticas proyectadas bajo andlisis prospectivos de futuro que exponen los
escenarios de cambio climatico suponen cambios en la ubicacion geogréafica de las areas
Optimas para el desarrollo, reproduccion y supervivencia de las especies.

Bajo los escenarios de cambio climatico estudiados, SSP2-4.5 y SSP3-7.0, en los
periodos 2021 — 2040 y 2041 — 2060, la especie que mejor respuesta presentd fue Bursera
simaruba (L.) Sarg., ya que report6 bajas pérdidas y altas ganancias de habitat con relacién

a las otras especies analizadas, asi mismo, su habitat permanece estable y las ganancias de
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habitat redundan en mayores areas de habitat adecuados para su desarrollo. En general, los
resultados sugieren efectos climaticos potencialmente significativos para el periodo 2041 —
2060 para ambos escenarios (SSP2-4.5 y SSP3-7.0).

Una hipotesis del estudio correspondia a que las especies caracteristicas del bosque
seco tropical analizadas serian mas susceptibles a los escenarios de cambio climatico por
los requerimientos fisioldgicos especificos, dependencia de habitat especializado,
tolerancia a factores ambientales, reduccion progresiva de su habitat y capacidad limitada
para colonizar nuevas areas, sin embargo, se presume que la dinamica de las condiciones
climaticas puede otorgar a estas especies condiciones favorables en otras areas para su
desarrollo.

Considerando gue los escenarios sobre los cuales se desarrollé el estudio
corresponden a condiciones desalentadoras, es decir, el escenario SSP2-4.5 corresponde a
“Desigualdad marcada” donde se proyecta prevalecerd la desigualdad economica y la
fragmentacion social, sin esfuerzos significativos para mitigar el cambio climético y donde
las emisiones de GEI contintan aumentando rapidamente; y el escenario SSP3-7.0
denominado “Desarrollo sostenible desigual”, en el que se proyecta el desarrollo
econdémico con una orientacién limitada hacia la sostenibilidad ambiental, y donde las
emisiones de GEI aumentan significativamente antes de estabilizarse; la respuesta de las
especies estudiadas procura la migracion de estas hacia otras regiones, en ningln caso, se
presenta la desaparicion de areas 6ptimas conforme a las variables contempladas.

Finalmente, se concluye que los datos de ocurrencias se deben tomar con cautela y
validarlos conforme al conocimiento temético a abordar, en el estudio, fue necesario

consultar fuentes de informacion que corroboraran la presencia de las especies en los
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territorios de ocurrencia. De aqui se deriva la importancia de las colecciones cientificas y
el aseguramiento de alta calidad de los datos, en este caso el uso de datos curados en las
bases de datos disponibles es una buena préctica para continuar realizando estudios que
reduzcan la incertidumbre del dato, y, por ende, las modelaciones y/o resultados sean mas

acertados.
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10 Recomendaciones

Producto de la elaboracion de este estudio, y ante la imposibilidad de extrapolar el
comportamiento de un grupo de especies a un ecosistema, se sugiere replicar el ejercicio
con otras especies 0 asociaciones de especies con el objetivo de precisar la respuesta del
bosque seco tropical a las proyecciones de cambio climético y/o tener aproximacion de su
dindmica contemplando las decisiones que el estado colombiano esta tomando hoy en dia
sobre la forma abordar los efectos del cambio climético. Asi mismo, replicar el ejercicio
incorporando otras variables que permitan robustecer los resultados de modelacion.

Es fundamental, dar la importancia que merecen las colecciones cientificas y la calidad
de los datos que se reportan en las bases de datos consultadas, esto solo se logra aportando
alta calidad de informacion y curando los datos bioldgicos que se reportan a nivel nacional
en el Sistema de Informacidn sobre Biodiversidad de Colombia - SIB Colombia, ya que es
el nodo oficial del pais en la Infraestructura Mundial de Informacion en Biodiversidad
(GBIF).

Ejercicios como el realizado en este estudio podrian servir como punto de partida para
llevar a cabo investigaciones relacionadas con la ecologia y la fisiologia de las especies
que presentan una mayor vulnerabilidad. También pueden ser utilizados para comparar las
caracteristicas bioldgicas de las especies que se benefician al encontrar un aumento en el
area con condiciones ambientales adecuadas en contraste con aquellas especies que

experimentan una respuesta negativa.
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