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RESUMEN

Los paramos actualmente se encuentran afectados por el cambio climatico, lo que ha conllevado a
que estos ecosistemas sean mas vulnerables frente a estas variaciones, ocasionando afectaciones
en la provision de servicios ecosistémicos y trayendo consecuencias negativas en términos
socioecondmicos y ambientales. El aumento de las concentraciones de CO, que inciden sobre la
temperatura, estan afectando el crecimiento de las especies; sobre todo los estados fenoldgicos,
indispensables para la su reproduccion. Para el caso del género Espeletia, las poblaciones se ven
afectadas debido a estos cambios, ocasionando una disminucion en el nimero de individuos de
las poblaciones, lo que igualmente conlleva a afectar su distribucion y buscar mejores
condiciones para adaptarse. En la presente investigacion se analizé la influencia del cambio
climético sobre la distribucion potencial y conservacion de la especie de frailejones «Espeletia
pycnophylla Cuatrec», presente en el complejo de paramos Chiles- Cumbal en el departamento de
Narifio, a partir de lo cual se emple6 modelos de distribucion bajo escenarios de cambio climético
RCP 4.5y 8.5 para los afios 2050 y 2080, mediante el manejo del software MaxEnt, usando datos
de presencia de la especie, variables bioclimaticas y la elevacién, cuyos resultados comprueban
que la concentracion de gases GEl, especificamente de CO-, influye en las condiciones troficas y
no tréficas de la especie, lo cual se ve reflejado en una disminucion de nichos para su
establecimiento en escenarios futuros. A partir de estos resultados, se propusieron medidas para

su conservacion, con el fin que sean incluidas en instrumentos de planificacion territorial.

Palabras Clave. Cambio Climéatico, paramos, Espeletia pycnophylla, MaxEnt, variables

bioclimaticas.



ABSTRACT

The paramos are currently affected by climate change, which has made these ecosystems more
vulnerable to these variations, causing effects on the provision of ecosystem services and
bringing negative consequences in socio-economic and environmental terms. The increase in CO>
concentrations, which affect the temperature, are affecting the growth of the species; especially
the phenological states, essential for its reproduction. In the case of the genus Espeletia, the
populations are affected due to these changes, causing a decrease in the number of individuals in
the populations, which also leads to affecting their distribution and seeking better conditions to
adapt. In this research, the influence of climate change on the potential distribution and
conservation of the species of frailejones «Espeletia pycnophylla Cuatrec», present in the Chiles-
Cumbal paramos complex in the department of Narifio, was used. distribution models under
climate change scenarios RCP 4.5 and 8.5 for the years 2050 and 2080, using the MaxEnt
software, using data on the presence of the species, bioclimatic variables and elevation, the
results of which prove that the concentration of GHG gases, specifically CO;, influences the
trophic and non-trophic conditions of the species, which is reflected in a decrease in niches for its
establishment in future scenarios. Based on these results, measures for their conservation were

proposed, in order to be included in territorial  planning  instruments.

Key words. Climate change, paramos, Espeletia pycnophylla, MaxEnt, bioclimatic variables.



1. INTRODUCCION

El calentamiento global de la tierra ha sido influenciado por diversos factores naturales y
antropogénicos. En los Gltimos afios se ha comprobado cientificamente que este cambio ha sido
influenciado notoriamente por el hombre en un 95%, cuyas actividades han contribuido en el
aumento de las concentraciones de gases efecto invernadero -GEI que se evidencian desde
mediados del siglo XX (IPCC, 2013, p. 15).

La conversion de los ecosistemas naturales es la principal causa de pérdida de la
biodiversidad y de ecosistemas en Latinoamérica, y es el sequndo factor responsable del cambio
climatico inducido por el hombre, ya que influye en la concentracién de las emisiones totales de
GEI (Alianza Clima y Desarrollo, 2014, p. 4).

El cambio climatico ha interferido desfavorablemente sobre las especies terrestres,
marinas y dulceacuicolas afectando areas de distribucion geografica, actividades estacionales,

pautas migratorias, abundancias e interacciones entre especies (IPPC, 2014).

Los ecosistemas de alta montafia, en especial los paramos son considerados estratégicos
debido a la provision de servicios ecosistémicos, entre ellos la captura de carbono y en especial la
regulacion hidrica (Hofstede et al., 2003, p. 53), que favorece las actividades realizadas por las
comunidades asentadas en sus areas de influencia; asi mismo el aislamiento topogeografico en el
que se encuentran ha permitido procesos de especiacion, logrando que estos ecosistemas
presenten una alta tasa de endemismo en su flora y fauna (Cuatrecasas, 1958 citado por Vargas,
2016, p. 28)

Debido al cambio climatico, estos ecosistemas son mas vulnerables frente a estas
variaciones, ocasionando afectaciones en la provision de servicios ecosistémicos y trayendo

consecuencias negativas en términos socioecondémicos y ambientales. Estos cambios se deben
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directamente al aumento de la concentracién de gases efecto invernadero, especialmente de COx,
que inciden sobre la temperatura , afectando la dinamica de los ecosistemas a través de su
influencia en el crecimiento de las especies; generando procesos de competencia entre ellas por
obtener condiciones méas favorables en cuanto a espacio y disponibilidad de alimento para su
desarrollo (Van der Hammen et al., 2018, p. 180).

Por otra parte, el cambio climatico incide en las funciones ecosistémicas del paramo,
como es el caso de los ciclos hidrolégicos que afectan directamente a la vegetacion,
probablemente aumentando la tasa de evapotranspiracion y restringiendo la posibilidad a las
plantas de captar el agua lluvia o rocio, ya que muchas especies vegetales incluyendo las del
género Espeletia, han adaptado caracteristicas fisiologicas que les permiten captar y retener agua
para llevar a cabo sus procesos vitales (Buytaert et al., 2014, citado por Vargas, 2016, p. 36). Asi
mismo, cabe mencionar que los procesos fenoldgicos de Espeletia se ven afectados por el cambio
climatico, ocasionando una disminucion en el nimero de individuos en las poblaciones, lo que

afecta su distribucion y conlleva a buscar mejores condiciones para adaptarse.

Es de gran importancia determinar la distribucion de especies que contribuyan con
mantener la composicion, estructura y funcion de los ecosistemas de alta montafia, sobre todo de
aquellas que intervienen en la provision de servicios ecosistémicos, puesto que resultan de gran
valor e influencia para el bienestar humano por su papel esencial como reguladores del ciclo
hidrico, sumideros para el secuestro de carbono y fuente de estabilidad climéatica (Garcia et al.,
2010).

Por esta razon con el presente trabajo se pretende evaluar la influencia del cambio
climatico sobre la distribucion potencial de la especie de frailejones Espeletia pycnophylla
Cuatrec., presente en el Complejo de Paramos Chiles-Cumbal, Narifio, mediante el empleo de
modelos de distribucion bajo escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y 8.5, con el manejo del
software MaxEnt cuyos datos se basan en la presencia de individuos de la especie y variables
bioclimaticas y topo-edaficas que arrojen resultados de distribuciones potenciales de la especie en

los afios 2050 y 2080 que permitan identificar recomendaciones para su conservacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del Problema

La presente investigacion busca dar solucion al desconocimiento de la distribucion
potencial de la especie de frailejones «Espeletia pycnophylla Cuatrec.» bajo escenarios de cambio
climatico (CC) en el complejo de paramos Chiles-Cumbal, ubicado en el departamento de
Narifio. En este sentido, y de acuerdo con los alcances obtenidos en el Plan Territorial de
Adaptacion Climatica del Departamento, se propone realizar un andlisis mas exhaustivo de la
distribucion de E. pycnophylla Cuatrec., utilizando modelos climéticos globales y escenarios de
CC (RCP 4.5y 8.5), que hasta el momento no se han realizado en este complejo de paramos.

Este desconocimiento ha llevado a que los organismos gubernamentales y las
comunidades locales desconozcan la importancia que tiene la especie en el ecosistema de paramo,
impidiendo la toma de decisiones en relacion con la implementacion de acciones de conservacion
de la especie y, por ende, de los ecosistemas asociados, con la respectiva inclusion en

instrumentos de planificacién y el cumplimiento de politicas publicas.

Los ecosistemas de alta montafia estan experimentando cambios climaticos evidentes para
la humanidad. La pérdida de los glaciares en un proceso que actualmente se vive debido al
incremento de las temperaturas. Igualmente, estos eventos afectan las lineas de heladas, la altitud
del punto de rocio y otros factores ambientales como la disminucion de la precipitacion anual que

inciden en el funcionamiento de los ecosistemas.

Las extrapolaciones de las tendencias climaticas pueden evidenciar que los ecosistemas se
estan viendo afectados y que el manejo de la biodiversidad debe tener en cuenta la vulnerabilidad
y la adaptacién. Estas consecuencias por una parte, pueden conllevar a que las especies sean

tolerantes y adaptarse al cambio climéatico, igualmente pueden ocasionar una migracién para

13



seguir gradientes emergentes o la incapacidad de adaptarse o trasladarse, llevando a su extincion,
y por otra parte, muchas areas por encima de los 3.000 msnm han evolucionado de acuerdo a la
variabilidad interanual de temperaturas como resultado de El Nifio-Oscilacion del Sur, logrando
que muchas especies de altura sean tolerantes a una amplia gama de oscilaciones climaticas

futuras (Herzog et al., 2012, p. xii).

El Complejo de Paramos Chiles-Cumbal cuenta con caracteristicas especiales
relacionadas con su ubicacion. Se ve influenciado por un contraste bioclimatico muy significativo
teniendo en cuenta que las laderas orientales de la cordillera occidental se encuentran bajo la
influencia de masas de aire secas y relativamente célidas que provienen de la parte baja de los
valles del Guéitara y del Patia. Por su parte, el flanco occidental esta expuesto a las masas de aire

calido y humedo que proviene del piedemonte Pacifico (Solarte, 2016, p. 5)

Por esta razon, el Complejo se ve influenciado por fendmenos Nifio y Nifia, los cuales
corresponden, en terminos generales, a la aparicion de aguas superficiales relativamente mas
calidas (El Nifio) o mas frias (La Nifia) de lo normal en el Pacifico Tropical central y oriental —
frente a las costas del norte de Pert, Ecuador y sur de Colombia Estas alteraciones de la
estructura térmica superficial y sub-superficial del océano estan asociadas al debilitamiento de los
vientos alisios del Este y con la Oscilacién del Sur, correspondientes a una variacion de las masas
atmosféricas entre el Oeste y el Este del Pacifico Ecuatorial (Arango etal., 2014, p.18;
Montealegre, 2009).

La variabilidad interanual y decenal de la precipitacion se ha relacionado con las
influencias del Océano Pacifico debidas a EI Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) y otras formas de
variabilidad decenal parecidas a los fendmenos ENSO. A escalas de tiempo interanuales, las
interacciones entre las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM), los patrones de
viento y el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) provocan
variaciones en la nubosidad regional. (Vuille & Keimig, 2004, p. 3.346). ElI cambio climético
puede incrementar los eventos extremos como sequias, olas de calor y frio o intensas lluvias.
(Herzog et al., 2012, p. 3).
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En este sentido, debido a los fendmenos mencionados, los paramos ubicados en el
Complejo Chiles-Cumbal presentan una disminucién considerable de servicios ecosistémicos, lo
cual influencia la variacion en la distribucién y abundancia de especies, en especial, de aquellas
que son consideradas clave dadas las funciones ecosistémicas que cumplen en los paramos. Este
es el caso de E. pycnophylla Cuatrec., que interviene en la regulacion hidrica, importante para la
provision de agua de muchas poblaciones que se encuentran en el area de influencia del

Complejo.

De acuerdo con modelos de distribucion y condiciones climaticas y de potencial
disminucion de nichos bajo diferentes escenarios del cambio climatico a futuro, se estiman que en
los paramos andinos alrededor del 60% de las especies vegetales (102 especies), se considerarian
como extintas o en peligro critico de acuerdo con el escenario A2 para el afio 2080. (Cuesta-
Camacho et al., 2008, p. 27), es decir, la flora de paramo y superparamo serian mas afectadas que

las de otros biomas.

Finalmente, cabe mencionar que parte de la afectacion sobre la distribucion de la especie
analizada es el incremento de gases efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera. Este el caso del
diéxido de carbono, que podria ocasionar el ascenso del paramo en unos 400 o 500 m, causando
que las especies endémicas y los requerimientos ecoldgicos especiales de los generos Espeletia y
Espeletiopsis, estén en peligro de extincion (IDEAM et al., 2002). Igualmente, el incremento de
3°C de temperatura podria contribuir en dicho desplazamiento e influir en la pérdida de la
superficie de habitat, buscando mejores condiciones de supervivencia y afectando de manera
significativa su viabilidad. Se estima que se podran presentar cambios en los ecosistemas de
paramo, afectando su distribucion a manera de islas y su biota altamente endémica (Anderson
etal., 2012, p. 4).

Las especies mas vulnerables son las que se encuentran en habitats especializados, asi
como dependen de una tolerancia ambiental estrecha o de interacciones interespecificas que son
alteradas por el cambio climatico, como es el caso de E. pycnophylla Cuatrec. Los modelos de
distribucion de especies pueden aportar en llenar aquellos vacios de informacion sobre estas

especies y contribuir en el disefio de medidas adaptativas.
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2.2 Formulacion del Problema

¢Cudl es la influencia del cambio climatico sobre la distribucion potencial y conservacion de la
especie de frailejones «Espeletia pycnophylla Cuatrec», presente en el complejo de paramos

Chiles- Cumbal en el departamento de Narifio?
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3. JUSTIFICACION

La delimitacion de los Complejos de Paramos a nivel nacional es una estrategia que busca
la preservacion de estos ecosistemas de gran importancia estratégica por la provision de los
servicios ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad, no obstante, cabe mencionar que
estos ecosistemas actualmente se encuentran amenazados por presiones antrépicas y naturales,

siendo entre estas ultimas las relacionadas con efectos del cambio climatico.

Para determinar este tipo de afectacidn es importante evaluar la distribucion de especies a
través de modelamientos bajo escenarios de cambio climatico, con el fin de obtener resultados
relacionados con la evolucion del estado de conservacion y los estados de amenaza de las

especies, con el fin de tomar medidas de conservacion frente a este tipo de amenazas.

En este sentido, es importante adelantar este tipo de investigaciones en el departamento de
Narifio teniendo en cuenta que, se identifica un area representativa en paramos con respecto al
total del area nacional registrada; por lo tanto, se priorizard al Complejo de Paramos Chiles
Cumbal, el cual cuenta con caracteristicas ambientales que definen una alta biodiversidad debido
a su ubicacion estratégica, al encontrarse influenciado por factores climaticos provenientes de la

cordillera de los Andes y del pie de monte Pacifico.

En el Complejo Chiles-Cumbal, la conservacion de los paramos es de gran prioridad,
especialmente por el asentamiento de poblaciones campesinas e indigenas que habitan en su area
de influencia y a partir del cual obtienen un sin nimero de beneficios derivados de los bienes y
servicios ecosistémicos, entre ellos la obtencion de agua, alimento, medicinas, entre otros, con los

cuales llevan a cabo sus actividades diarias.

Desafortunadamente, debido a la falta de implementacion de politicas publicas tanto

sociales como culturales y ambientales, no se han podido establecer procesos concretos de

17



conservacion que permitan a las comunidades participar activamente y empoderarse de la
importancia que tienen los paramos y, crear espacios en los que la investigacion y la divulgacion

sean la base para generacion de conciencia ambiental.

Es necesario adelantar este tipo de estudios que permitan definir afectaciones sobre
especies consideradas de importancia ambiental, para este caso es imprescindible contar con
informacion sobre una de las mas representativa de los paramos en el Departamento

correspondiente al frailejon Espeletia pycnophylla Cuatrec.

Los resultados obtenidos a partir de la distribucion potencial actual y bajo escenarios de
cambio climatico de E. pycnophylla Cuatrec., se convierten en una herramienta fundamental por
la identificacion de estrategias de conservacion a nivel regional que puedan incluirse en
instrumentos de planificacion territorial, que conlleven a un manejo adecuado del ecosistema en
el mediano y largo plazo. Asi mismo, que puedan aportar a la conservacion de E. pycnophylla
Cuatrec. teniendo en cuenta que es una especie que influye en la provision de algunos servicios
ecosistémicos, entre ellos la regulacién hidrica, considerado indispensable para las comunidades
asentadas en el area de influencia, ya que el desarrollo de diferentes actividades de sustento

depende de este vital recurso.

Por otra parte, cabe mencionar que esta investigacién aportara informacion base para
Ilevar a cabo otros estudios relacionados con la especie, especificamente con aquellos que tienen
que ver con la influencia del cambio climéatico sobre su fisiologia, puesto que la alteracion de las
variables climaticas afectan los estados fenoldgicos y reproductivos llevando a que muchos
individuos busquen las condiciones climaticas adecuadas para reproducirse y establecerse en el

lugares propicios para su supervivencia.

Finalmente, cabe mencionar que se aportard a la linea de investigacion de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente de la Universidad de Manizales, mediante la generacion de
conocimientos que contribuyan en el manejo sostenible de la biodiversidad, como en la
evaluacion de un modelo de distribucién que pueda ser mas preciso al momento de determinar

areas potenciales para la conservacion de especies.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Paramos

Cuatrecasas, (1958) defini6 el paramo como extensas regiones desarboladas que coronan
las cordilleras por encima del bosque andino. Son frios y himedos con cambios climaticos

bruscos y estan casi cubiertos por niebla y en ellos los pastos son abundantes.

Guhl, 1982 citado por Sarmiento et al.,(2013) define a los paramos como las regiones
montafiosas de los Andes ecuatoriales hiumedos, por encima del limite superior del bosque, con

una geomorfologia hasta periglacial y bajo condiciones ambientales extremas (p. 25).

Rangel-Ch, (2000), define el pAramo andino como:

La region de vida paramuna comprende las extensas zonas que coronan las cordilleras
entre el bosque andino y el limite inferior de las nieves perpetuas. Esta definida como

region natural por la relacion entre el suelo, el clima, la biota y la influencia humana”

(p-3)

El paramo es un ecosistema de pajonales, principalmente abierto, localizado en la franja
comprendida entre el bosque montano y el limite superior de la nieve perpetua. Este ecosistema
esta distribuido dentro de la zona himeda de los andes ecuatoriales entre 11° N y 8 ° S de latitud,
principalmente en Venezuela, Colombia, Ecuador, el Norte de Pert y algunas localidades de
Costa Rica y Panama (Sklenar, 2005). EI paramo es uno de los ecosistemas de alta montafia mas
rico del mundo con una gran biodiversidad y endemismo, pero desde el punto de vista ecologico,

es un ambiente fragil.

De acuerdo con Bruce et al, 2012, se definen como:
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Los paramos se caracterizan por presentar bajas temperaturas y un balance hidrico
positivo ocasionado por altos indices de coberturas nubosas, niebla y precipitacion
horizontal. La variaciéon diaria de temperatura es mucho mayor que la de la
temperatura media a nivel estacional, con frecuentes heladas nocturnas. Estas
condiciones solo permiten que el crecimiento se produzca durante periodos cortos
de tiempo al dia, haciendo que el establecimiento de plantulas sea dificil. (p. 197)

Este ecosistema parece ser muy vulnerable al cambio climéatico, debido a su
disposicion espacial en las cumbres de la alta montafia. A medida que las
condiciones climaticas que requieren los paramos asciendan altitudinalmente, las
areas de vegetacion de paramo probablemente desapareceran debido a la invasién
de especies lefiosas procedentes de areas de menor altitud y al incremento de la
actividad agricola. (p. 198)

4.2 Espeletia pycnophylla Cuatrec.

Figura 1. E. pycnophylla Cuatrec.

Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Equisetopsida C. Agardh
Subclase: Magnoliidae Novak ex Takht.
Superorden: Asteranae Takht.
Orden: Asterales Link
Familia: Asteraceae Bercht. & J. Pres|
Género: Espeletia Mutis ex Bonpl.
Epiteto especifico: pycnophylla Cuatrec.
Especie: Espeletia pycnophylla Cuatrec.

Foto: Vela, L. 2020
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Especie conocida vulgarmente como “Frailejon”, es una roseta gigante, caulescente y
perenne, endémica de los Paramos del suroccidente de Colombia y del norte y centro del
Ecuador, constituyéndose en uno de los componentes mas conspicuos de estos
ecosistemas.(Cuatrecasas, 1986; Mena & Medina, 2001) . Sus caracteristicas diagndsticas son las
hojas sésiles altamente pubescentes con forma lanceolada a eliptica, inflorescencias desnudas
(Cuatrecasas, 1986), con una longitud en estado maduro entre 30 y 40 cm. Poseen alturas
méaximas de 4 a 5 m y didmetros del tallo que oscilan entre 6 y 8 cm. (Laegard, 1992). Puede
llegar a vivir més de 100 afios y crecer entre uno a cuatro centimetros al afio (Mavares, 2018).
Sus semillas carecen de pappus y no son ornitocoras, lo que implica una gran restriccion para la
dispersion a largas distancias. Estas semillas caen al piso cuando las inflorescencias se
deshidratan lo suficiente despues del periodo de fructificacion, y las plantulas crecen cerca de la
planta madre, produciendo un patrén de distribucién agregado (Benavides, Burbano, Urbano, &
Solarte, 2007).

E. pycnophylla Cuatrec. presenta un ambito de distribucion geogréafica bastante disyunto,
formado por varias poblaciones geograficamente aisladas, las cuales se ajustan al concepto de isla
biogeografica de Carlquist, (1974). Por esta razon, Cuatrecasas, (1986) propuso la existencia de
tres niveles infraespecificos: E. pycnophylla var galerana Cuatrec., E. pycnophylla spp.
angelensis Cuatrec., y E. pycnophylla spp. llanganatensis Cuatrec. Sin embargo, no hay
evidencias posteriores que confirmen la validez filogenética de estos grupos, y ademas, adn

existen poblaciones que permanecen sin estudiar.

4.3 Cambio Climético

El clima se encuentra sujeto al equilibrio radiativo de la atmosfera, que se encuentra bajo
ciertas condiciones como la cantidad de radiacion solar y la concentracién atmosférica de algunos
gases que ejercen un efecto invernadero natural (gases traza con actividad radiativa, nubes y
aerosoles).Es asi como se produce alteraciones en el clima del planeta, puesto que estas
condiciones forzamiento radiativo varian tanto de forma natural como por la actividad humana
(H. Benavides & Leon, 2007, p. 2).
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En gran parte, el cambio climatico se produce por el incremento de las emisiones de Gases
Efecto Invernadero - GEI. No obstante, existe una diferencia entre variabilidad climatica (ejm. el
fendmeno del Nifio) y cambio climéatico. La variabilidad climéatica es un fenébmeno natural y
transitorio que se desarrolla como un evento de comportamiento anormal del clima; por otro lado,
el cambio climético es un proceso de desarrollo continuo que se puede evaluar y verificar a lo
largo del tiempo, mediante el registro de datos climéticos, como por ejemplo la temperatura (H.
Benavides & Leon, 2007, p. 30).

Segun el (IDEAM, s/f):

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético (CMNUCC), él cambio climético se entiende como un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables. Por otro lado, el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climético (IPCC) lo define como
cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a la variabilidad natural o como

resultado de actividades humanas.

De acuerdo con Buytaert, Sevink, & Cuesta, (2014), mencionan que varios estudios
coinciden que el incremento del calentamiento global y el cambio climético afectan diferentes

escalas y niveles de la biodiversidad (p. 513).

Algunos estudios evidencian las respuestas ecoldgicas de los ecosistemas ante los cambios

de clima que han generado diversos impactos, entre ellos se identifica:

a) Alteraciones en la fisiologia de las especies y su capacidad de soportar eventos extremos
como las heladas (Sierra-Almeida & Cavieres, 2010).

b) Cambios en los patrones de distribucion y riqueza de especies (Feeley & Silman, 2010;
Ramirez-Villegas et al., 2014)

22



c) Incrementos en las tasas de extincion locales de algunas especies o comunidades de
especies (Bustamante et al., 2005; Pounds et al., 2006).

d) Alteraciones en los patrones fenoldgicos (Zavaleta et al., 2003). Como consecuencias
derivadas, también se proyectan cambios en los patrones de distribucion de los
ecosistemas 0 biomas con fuertes disminuciones del &rea de los ecosistemas méas altos
(Pefiuelas & Boada, 2003; Sanz-Elorza etal., 2003) (Cuesta etal., 2009) y posibles
alteraciones en funciones ecosistémicas como el ciclo del carbono y el agua (Buytaert
etal., 2011).

4.3.1 Escenarios de Cambio Climético

A través de los Escenarios de Cambio Climéatico se puede analizar el clima a futuro,
mediante una determinada concentracion de gases de efecto invernadero presentes en la

atmosfera.

Los escenarios de Cambio Climatico permiten evaluar diferentes posibilidades
relacionadas con el comportamiento del clima en el futuro e incidir en la toma de decisiones que
beneficien a los diferentes actores en aspectos sociales, ambientales, econdémicos y politicos

necesarios para no llegar a la situacion proyectada de un futuro desfavorable (Murcia et al., 2015,
p. 8).

De acuerdo con el Quinto Informe del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico —
IPCC, se han identificado cuatro escenarios de emision, llamados “caminos representativos de
concentracion (RCP), que se basan en le forzamiento radiativo total para el afio 2100, que se
encuentra entre los 2,6 y 8,5 vatios por metro cuadrado (W/m?) (Tabla 1) (Murcia et al., 2015, p.
5).
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Tabla 1. Caminos de Forzamiento Radiativo (FR) seleccionados por el IPCC para evaluar el
comportamiento de la concentracion de emisiones GEI en el planeta a 2100.

Escenario Forzamiento CO2¢q Anomaliade  Trayectoria Equivalente para
Radiativo atmosférico  temperatura escenarios SRES
(Wim?) (ppm) (AR4)
RCP 8.5 8.5 >1370 4.9 2100, en SRES AlF1
aumento
RCP 6.0 6.0 850 3 Estabilizacion SRES B2
después de
2100
RCP 45 4.5 650 2.4 Estabilizacion SRES B1
después de
2100
RCP 2.6 2.6 490 15 Picos antes de Ninguno
2100 y después
declina

Fuente: (Murcia et al., 2015, p. 10)

Segun Murcia et al., (2015):

El Forzamiento Radiativo (FR) es un proceso que altera el equilibrio de energia del

sistema Tierra — atmdsfera, a raiz de un cambio en la concentracion de dioxido de

carbono o en la energia emitida por el Sol. Si el FR es positivo tiende a calentar el

sistema (mas energia recibida que emitida), mientras que un FR negativo lo enfria

(mas energia perdida que recibida). EI FR se expresa en unidades de medida de

vatios por metro cuadrado (W/m2).

El FR puede deberse a cambios en la radiacion solar incidente, a incrementos en la

concentracion de gases como los GEI y los aerosoles, o a cambios en las

propiedades reflectivas superficiales del planeta (cambios en los usos del suelo a

coberturas que reflejan mas la radiacion solar).
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Al hablar de escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 u 8.5, no se estan indicando aumentos de
temperatura en grados centigrados, se indica la cantidad de energia que retiene el
planeta, producto del FR: 2.6, 4.5, 6.0 u 8.5 W/m2. (p. 11).

4.4 Modelos de Distribucién de Especies (MDE)

Segin Mateo etal., (2011), los modelos de distribucion de especies MDE son
representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de una especie en

funcién de las variables empleadas para generar dicha representacion (p. 218).

Las variables o los indicadores pueden ser geoldgicos, topograficos o climaticos y con
algunos de ellos o ya sea combinados, se pueden definir los factores ambientales que lleguen a
interceder en la distribucién de las especies y las comunidades (Guisan & Zimmermann, 2000, p.
148).

Dentro de las variables o indicadores se pueden determinar aquellas que son dependientes
e independientes. Las variables dependientes son dicotdmicas, 0 sea se basan en la presencia/ ausencia

de las especies; y las independientes pueden ser cuantitativas tales como la temperatura, la elevacion o
usos del suelo (Mateo et al., 2011, p. 218).

Algunos autores pude referir ademas que:

Un MDE es una construccién numérica que define en el espacio ecoldgico las
relaciones existentes entre las presencias de una especie o comunidad vegetal y los
valores de las variables ambientales con influencia en su distribucion,
ayudandonos a mejorar nuestra interpretacion y comprensién de la distribucién de

las especies y comunidades (Franklin, 2009 citado por Pérez, 2013, p. 5).
El modelado del nicho ecoldgico es un instrumento que permite analizar los

factores ecoldgicos que influyen en la distribucion de una determinada especie y

que la influyen en distintos grados y modos. La informacion del modelo una vez
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analizada posibilita proyectar a nivel geografico el area potencial que ocupa la
especie (Osinfor, 2013 p. 10).

4.4.1 Variables Dependientes

Para realizar los modelos de distribucion de especies es necesario contar con datos de
presencia y ausencia de las especies, datos que se pueden obtener de muestreos o avistamientos
(Mateo et al., 2012, p. 220).

Para estas variables se han identificados dos problemas, en primera instancia es que
algunos de estos datos han sido colectados mediante muestreos planificados y en segunda
instancia la mayoria de los datos colectados en campo suelen ser de datos de presencias,
igualmente los estudios enfocados en la distribucién de especies son muy escasos (Mateo et al.,
2012, p. 220).

Actualmente se cuenta con informacion de distribucion de especies en bases de datos
disponibles por via Internet, entre las que se destacan: Global Biodiversity Information Facility
(http://www.gbif.com), European Register of Marine Species
(http://www.marbef.org/data/erms.php), Tropicos (http://www.tropicos.org), Fishnet
(http://www.fishnet2.net), ORNIS (http://ornisnet.org), Manis (http://manisnet.org) y Herpnet
(http://www.herpnet.org) (Mateo et al., 2012, p. 231).

4.4.2 Variables Independientes

Segun (Mateo et al., 2011):

Las relaciones entre organismos y medio abidtico son una de las causas de los patrones
espaciales de distribucién, lo que hace que la distribucion de los organismos sea descrita
razonablemente bien por factores climaticos a escalas espaciales amplias. A escalas menores es
probable que la distribucion responda a factores como la distribucion de recursos y variaciones

microtopograficas en las condiciones ambientales. (p. 221).
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Las variables ambientales mas utilizadas son: 1) climaticas; 2) edafoldgicas, litologicas o
geoldgicas; 3) elevacion y variables derivadas, como pendiente, curvatura, rugosidad, radiacion
solar potencial, red de drenaje, etc.; 4) variables obtenidas mediante teledeteccidon, como indices
de vegetacion, temperatura en superficie o clasificaciones de la cubierta del suelo (Bradley y
Fleishman, 2008 citado por Mateo et al., 2012, p. 221); 5) variables de tipo demografico y de
ocupacion del espacio, como indices de poblacion, accesibilidad, densidad o proximidad a vias de
comunicacion, utiles como indicadores del grado de influencia antrépica (Mateo et al., 2012 p.
221).

4.5 Técnicas de Modelacion

Entre las técnicas de modelacion de especies se han identificado tres grupos que se

relacionan a continuacion:

6.5.1 Técnicas Discriminantes

Son técnicas que requieren datos de presencia y de ausencia para construir el modelo

(Mateo et al., 2011, p. 222). Pueden clasificarse en:

a. Arboles de clasificacion.

b. Técnicas de ordenacion (analisis de correspondencia canonica).
c. Redes neurales.

d. Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS).

e. Modelos Lineales Generalizados —GLM.

f. Modelos Aditivos Generalizados — GAM.

g. Regresion por cuantiles.

h. Estadistica bayesiana.

Maéaxima entropia.

Dentro de algunas de estas técnicas se han empleado como ausencias aquellos lugares donde

no se ha encontrado a la especie (Mateo et al., 2011, p. 222).
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4.5.2 Técnicas Descriptivas

Son técnicas que unicamente emplean datos de presencia (Mateo et al., 2011, p. 223).
Entre estas se tiene:

a. Deductivas.

b. Envueltas geograficas 6 convex hull.

c. Envueltas ambientales como BIOCLIM, ANUCLIM. BIOMAP, HABITAT o
FLORAMAP.

d. Métodos de distancias matematicas como DOMAIN, Biomapper, ENFA, LIVES y
MADIFA.

e. Expectation-Maximization Algorithm —-EM-.

45.3 Técnicas Mixtas

Son la combinacién de técnicas discriminantes y descriptivas. Generan un modelo de
acuerdo con el grado de coincidencia entre varios modelos. Entre estas se destaca BIOMOD que

se encarga de generar modelos de consenso (Mateo et al., 2011, p. 223).

4.6 MaxEnt

MaxEnt es un método que estima una probabilidad de distribucién de especies mediante la
maxima entropia, o sea la distribucion mas dispersa y sea lo mas uniforme posible. La
informacion que se obtiene de la distribucién se presenta como un conjunto de variables
denominadas “caracteristicas” y de restricciones que son el valor esperado de cada caracteristica
que debe coincidir con el promedio de un conjunto de puntos de la muestra tomada de la
distribucion. Cuando se realiza el modelo de distribucién con MaxEnt , se emplean solo datos de
presencia y se obtiene como resultado los pixeles del area de estudio que conforman el espacio
que define la distribucion de probabilidad; los pixeles con registros de ocurrencia de especies
constituyen los puntos de muestra y las caracteristicas son variables climaticas, elevacion ,
categorias del suelo, tipos de vegetacion y otras variables ambientales (Phillips et al., 2006, p.
234).
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MaxEnt tiene muchas ventajas tales como: (1) Requiere solo datos de presencia, junto con
informacion ambiental para toda el area de estudio. (2) Puede utilizar datos continuos y
categoricos, y puede incorporar interacciones entre diferentes variables. (3) Utiliza algoritmos
deterministas eficientes que se converja en la distribucion de probabilidades propia (maxima
entropia). (4) Los resultados son continuos, lo que permite hacer distinciones finas entre la

idoneidad modelada para cada especie de diferentes areas (Phillips et al., 2006, p. 234).

4.7 Variables Climaticas o Bioclimaticas

Son las variables mas empleadas en temas de modelacion de especies, debido a su facil
acceso y la obtencion de datos globales a alta resolucion (1 km). En este sentido se trabaja con
bases de datos globales de superficies climaticas como Worldclim, que contiene 19 variables
bioclimaticas predefinidas (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011, p. 66).

Segun Osinfor, (2013):

Las distintas mediciones de factores registrados por un cierto tiempo en todo el
mundo se han estandarizado para formar capas bioclimaticas. Estas capas permiten
analizar el espacio ecoldgico de las especies, ya que se pueden obtener los valores
biocliméticos correspondientes a cada dato de presencia de alguna especie de
interés y usarlos de insumos de un algoritmo de modelacion que nos permitira

obtener un modelo de nicho ecoldgico. p. 12.

La determinacion de variables bioclimaticas se obtiene de los valores mensuales de
temperatura y precipitacion que son empleados en modelos de distribucion de especies y tecnicas
de modelado ecoldgico. Estas variables contienen datos de precipitacion y temperatura de
acuerdo a las tendencias anuales, a la estacionalidad y a factores ambientales extremos o
limitantes (WorldClim, 1991).
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Tabla 2.Cédigo de las variables biocliméticas obtenidas de WorldClim

VARIABLES BIOCLIMATICAS

B101 = Temperatura media anual

B10O2 = Rango de temperaturas diurnas
BIO3 = Isotermalidad (B102/B107) (* 100)
B10O4 = Estacionalidad en la temperatura (desviacion estandar * 100)
BIO5 = Temperatura maxima del mes mas célido
B106 = Temperatura minima del mes més frio
BIO7 = Rango anual de temperatura (BIO5-B106)
BIO8 = Temperatura media del trimestre mas lluvioso
B109 = Temperatura media del trimestre méas seco
B1010 = Temperatura media del trimestre mas calido
B1011 = Temperatura media del trimestre mas frio
B10O12 = Precipitacion anual
B1013 = Precipitacion del mes mas lluvioso
B1014 = Precipitacion del mes mas seco
B1015 = Estacionalidad en la precipitacion (coeficiente de variacion)
B1016 = Precipitacion del trimestre mas lluvioso
B10O17 = Precipitacion del trimestre méas seco
B1018 = Precipitacion del trimestre més calido
B1019 = Precipitacion del trimestre mas frio
Fuente: (WorldClim, 1991)

4.8 Variables Topo-Edaficas

Proceden de imagenes satelitales, obteniendo coberturas de uso de suelo o indices de
productividad (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011, p. 66).

En el caso de estas variables, se ha probado que su uso en forma conjunta con los datos

climaticos, puede mejorar el resultado de los modelos a escalas espaciales de mayor detalle
(Randin et al, 2009, citado por Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011, p. 67).
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4.9 Marco Normativo

La falta de implementacion en politicas publicas ha conllevado con el tiempo a un uso
desmesurado de los recursos naturales sin medidas sostenibles de manejo, que poco a poco han
alterado las funciones ecosistémicas y al mismo tiempo afectando a las comunidades por la

escasez de servicios ecosistémicos de los cuales se benefician.

Con base en los resultados obtenidos en el estudio de modelacion de distribucion de la
especie E. pycnnophylla Cuatrec., se contribuye en la toma de decisiones sobre acciones de
conservacion en los ecosistemas de paramo y de la especie, al mismo tiempo se da cumplimiento

con las politicas ambientales establecidas para este tipo de ecosistemas.

A nivel normativo el trabajo de investigacién se relaciona en primera instancia con la
Constitucion Politica de Colombia, con los articulos 8, 79 y 80, los cuales rezan: “Es obligacion
del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion”; “Todas las
personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la
comunidad en las decisiones que puedan afectarlo” y “El Estado planificard el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su

conservacion, restauracion o sustitucion”(Constitucion Politica de Colombia, 1991)

Asi mismo, en la Ley 99 de 1993 en su articulo 1, numeral 4, menciona que: “las zonas de
paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de
proteccion especial”, asi mismo, en su articulo 63 se definen los principios de armonia regional,
gradacion normativa y rigor subsidiario, con los cuales las entidades territoriales buscan un de un
medio ambiente sano y adecuadamente protegido, y de garantizar el manejo arménico y la

integridad del patrimonio natural de la Nacion (Ley 99, 1993).

En el Decreto ley 2811 de 1974, se define el ambiente como patrimonio comun, sefiala el
objeto de la regulacién y ambito de aplicacion normativa, igualmente que la ejecucion de la
politica ambiental sera una funcién del Gobierno Nacional, lograr la preservacion y restauracion

del ambiente, la conservacion, mejoramiento y utilizacion racional de los recursos naturales
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renovables, segun criterios de equidad que aseguran el desarrollo arménico del hombre y de
dichos recursos, la disponibilidad permanente de éstos, y la méaxima participacion social para
beneficio de la salud, el bienestar de los presentes y futuros habitantes del territorio Nacional
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014).

En la Resoluciéon 769 de 2002, sefiala que el Ministerio de Ambiente expidio las disposiciones
para contribuir a la proteccién, conservacion y sostenibilidad de los paramos en el territorio
nacional, estableciendo en sus articulos 3° y 4° la elaboracion por parte de las autoridades
ambientales del Estudio sobre el Estado Actual de los Paramos del area de su jurisdiccién y del

Plan de Manejo Ambiental de los mismos (Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Asi mismo, en la Resolucién 839 de 2003 se establecen los términos de referencia para la
elaboracion del Estudio sobre el Estado Actual de Paramos y del Plan de Manejo Ambiental de

los Paramos (Resolucion 839 de 2003). Tiene como objetivos los siguientes:

- Establecer una linea base biofisica, socioeconémica y cultural de los ecosistemas de
paramo en las jurisdicciones de las autoridades ambientales, como referente para la

gestién, manejo y seguimiento de estos ecosistemas.

- Realizar un diagndstico y evaluacion integral de los elementos identificados en la linea
base que permita determinar el estado actual de los ecosistemas de paramo y determinar
las medidas de manejo para su conservacion, restauracion y la orientacion de usos

sostenibles.

- Obtener una zonificacion ambiental para el ordenamiento y establecimiento de las
medidas de manejo para el uso sostenible, conservacion y restauracion de los ecosistemas

de paramo y sus recursos asociados.

La Ley 1382 de 2010, consideré a los ecosistemas de paramo areas excluibles de la mineria,
los cuales se identificaran de conformidad con la informacion cartografica proporcionada por el

Instituto Alexander von Humboldt.
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De acuerdo con la Ley 1753 de 2015, se dispuso en el articulo 173: “En las areas delimitadas
como paramos no se podran adelantar actividades agropecuarias ni de exploracion o explotacion
de recursos naturales no renovables, ni construccion de refinerias de hidrocarburos”; en el mismo
articulo se menciona que el proceso de delimitacion debe ser realizada con base en la cartografia
generada por el Instituto Alexander von Humboldt a escala 1:100.000 o 1:25.000, cuando esta
altima esté disponible y en los estudios técnicos, sociales, econémicos y ambientales elaborados
por las Corporaciones Autdnomas Regionales. Asi mismo, refiere que la delimitacion de los
ecosistemas de paramos por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, debe estar
fundamentada en: a) el area de referencia definida en la cartografia generada por el Instituto
Alexander von Humboldt a escala 1:100.000 o 1:25.000; b)los estudios técnicos que permitan
caracterizar el contexto ambiental, social y economico elaborados por las Corporaciones
Auténomas Regionales con jurisdiccion en los paramos.(Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018,
2015)

En este contexto, el gobierno nacional delimita los Complejos de paramos a nivel nacional
a escala 1:25.000, es asi como para el departamento de Narifio se delimitan tres Complejos,
dentro de los cuales se encuentra Chiles -Cumbal, delimitado por la resolucion 1398 de 2018. En
esta misma vigencia, el Congreso de la Republica de Colombia, expide la Ley 1930 por medio
de la cual se dictan disposiciones para la gestion integral de los paramos en Colombia; su objeto
se enfoca en establecer como ecosistemas estratégicos a los paramos, asi como fijar directrices
que propendan por su integralidad, preservacion, restauracion, uso sostenible y generacion de
conocimiento. En este mismo contexto, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
mediante la Resolucién 0886 de 2018, adopta los lineamientos para la zonificacion y régimen de
usos en las areas de los paramos delimitados y se establecen las directrices para disefiar, capacitar

y poner en marcha programas de sustitucién y reconversion de las actividades agropecuarias.

Por otra parte, se tiene en cuenta la Ley 1931 de 2018 que establece las directrices para la
gestion del cambio climético, enfocadas en acciones de adaptacion al cambio climético, asi como
en mitigacién de gases efecto invernadero, con el objetivo de reducir la vulnerabilidad de la

poblacion y de los ecosistemas del pais frente a los efectos del mismo y promover la transicion
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hacia una economia competitiva, sustentable y un desarrollo bajo en carbono, cuya competencia

se encuentra en todos los actores sociales (Congreso de la Republica, 2018).

Igualmente, se aporta en la Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad
y sus Servicios Ecosistémicos (PNGIBSE), que promueve la Gestion Integral de la Biodiversidad
y sus Servicios Ecosistémicos (GIBSE), de manera que se mantenga y mejore la resiliencia de los
sistemas socioecoldgicos, a escalas nacional, regional, local y transfronteriza, considerando
escenarios de cambio y a través de la accidn conjunta, coordinada y concertada del Estado, el

sector productivo y la sociedad civil(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012) .

A nivel regional, se contribuye con el cumplimiento de metas establecidas en el Plan de
Accion en Biodiversidad para Narifio 2006-2030, y a nivel nacional, de acuerdo con la Politica
Nacional de Biodiversidad, la cual busca promover la conservacion, el conocimiento y el uso
sostenible de la biodiversidad, asi como la distribucion justa y equitativa de los beneficios
derivados de la utilizacion de los conocimientos, innovaciones y practicas asociados a ella por
parte de la comunidad cientifica nacional, la industria y las comunidades locales; siendo
necesario emprender procesos sostenibles que garanticen condiciones para la conservacion de la
biodiversidad, sus servicios ecosistémicos y el mejoramiento de la calidad de vida de las
comunidades (Delgado et al., 2007).

En el Plan de Gestibn Ambiental Regional del departamento de Narifio 2016-2036, se
establece en su linea estratégica 1: “La gestion Integral del Territorio para Proteger, Conservar y
Recuperar el Patrimonio Natural Costero, Marino y Continental Del Departamento”, en cuya
meta a 2027 se relacionan los paramos de la siguiente manera: “100% los planes de ecosistemas
estratégicos y de servicios ecosistémicos (paramos, manglares y subxerofitico) con incorporacién

de la gestion integral de la biodiversidad™.

A partir de los resultados obtenidos, los entes territoriales deben incluir las areas de
paramos delimitadas en instrumentos de planificacion territorial (EOT, PBOT y POT), teniendo
en cuenta que son determinantes ambientales que se constituyen en normas de mayor jerarquia

conforme la Ley 388 de 1997. Por otra parte, se contribuye a lo establecido en la normatividad
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como es la declaracion de areas protegidas (Decreto 2372 de 2010- inmerso en el Decreto Unico
Reglamentario 1076 de 2015 ), la identificacion de areas estratégicas para la conservacion del
recurso hidrico que abastece a acueductos municipales y/o veredales (Decreto 0953 de 2013-
inmerso en el Decreto Unico Reglamentario 1076 de 2015) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015) y la implementacién de la Politica Nacional para la Gestion Integral del

Recurso Hidrico.

Finalmente, esta en articulacion con los lineamientos establecidos en el Plan Nacional de
Desarrollo “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad” 2018-2022, relacionado con el pacto:
“Por la sostenibilidad: producir conservando y conservar produciendo”, bajo la linea
bbiodiversidad y riqueza natural: activos estratégicos de la Nacién, con el cumplimiento del
objetivo No. 2. “...Realizar intervenciones integrales en areas ambientales estratégicas y para las
comunidades que las habitan...” (DPN, 2018). Es asi como se puede contribuir en el
mejoramiento de las condiciones de vida de muchas poblaciones tanto indigenas como
campesinas que dependen del suministro de servicios ecosistémicos que otorgan los paramos en
el Complejo Chiles-Cumbal y que a partir de esta investigacion se puedan determinar acciones de
conservacion de una especie importante que es indispensable en la funcién y estructura de este

vital ecosistema.
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5. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El desarrollo de la presente investigacion se llevara cabo en el Complejo de Paramos
Chiles-Cumbal en el departamento de Narifio, con el fin de realizar la modelacion de la
distribucion de la especie E. pycnophylla Cuatrec. bajo escenarios de variabilidad climatica, que
conlleven a la toma de decisiones en cuanto a medidas de conservacion, de manera participativa
tanto con las comunidades indigenas como campesinas, asentadas en el area de influencia del

Complejo.

A nivel local, regional y nacional los ecosistemas de paramos son considerados
estratégicos debido a la provision de bienes y servicios ecosistémicos que ofrecen a las
comunidades asentadas en sus areas de influencia, que permiten desarrollar los diferentes
procesos socioecoldgicos, pero que debido a las actividades de antropizacion junto con la
variabilidad climatica, se estan viendo afectados, ocasionando la pérdida de biodiversidad y en

consecuencia, la alteracion de su funcién y estructura, asi como de los procesos biogeoquimicos.

El desconocimiento de la distribucién de especies ha conllevado que se realicen
investigaciones con el fin de definir patrones que permitan tomar decisiones para su manejo y
conservacion. Es asi que, a nivel internacional, los estudios desarrollados en la modelacion de
especies vegetales, han determinado la distribucién potencial y sus nichos fundamentales, como
lo demuestra Cuesta-Camacho et al. (2008) quienes evaluaron los posibles impactos del cambio
climético (en dos escenarios de cambio) en el nicho ambiental de un grupo de aves y plantas

vasculares de origen andino para los afios 2050 y 2080.
Contreras-Medina, Luna-Vega, & Rios-Mufioz, (2010) estudiaron la Distribucién de

Taxus globosa Schitdl. (Taxaceae) en México, considerada una especie amenazada y que, de

acuerdo con los resultados obtenidos en cuanto a la disminucién en el nimero de individuos,
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surge la necesidad de tomar decisiones en cuanto a la conservacién de parches de bosques

nublados para garantizar la existencia de esta especie.

En 2010, Aguirre & Chamba, realizaron el estudio sobre Patrones de Comportamiento de
10 Especies Vegetales del Paramo del Parque Nacional Podocarpus ante escenarios de Cambio
Climatico. Se aplicé una metodologia estandarizada y herramientas tecnologicas que permitieron
generar informacion relacionada al cambio futuro de la distribucion y comportamiento de las
especies en funcion de cambio climatico. Se determinaron las potenciales especies de flora
indicadoras de cambio climatico, igualmente los patrones de distribucién actual de las especies de
flora indicadoras de cambio climatico y se generaron modelos predictivos del comportamiento

espacial y temporal de especies de flora indicadoras de cambio climatico.

Asi mismo, Leal, Mendoza, Pérez, Geneletti, & Lopez, (2012) e lbarra etal., (2016),
realizaron la modelacion de las especies vegetales de Pinus martinezii E. Larsen y Coryphantha
chihuahuensis (Britton & Rose) A. Berger (Cactaceae) respectivamente en México, con el fin de
tomar decisiones para la proteccion, conservacion y recuperacion de las especies, como para
planificar exploraciones en busca de nuevas poblaciones que no han sido registradas, o identificar

sitios las especies puedan reintroducirse.

La investigacion desarrollada por Rodrigues, Silva, Eisenlohr, & Schaefer, (2015),
demuestra la evaluacién de modelos de nichos ecoldgicos de tres especies arbdreas especializadas
(Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, Aspidosperma pyrifolium Mart. y Myracrodruon
urundeuva Allemao) en bosques tropicales estacionalmente secos en Brasil, con el fin de hacer
predicciones confiables de las estrategias de adaptacion de las plantas y las respuestas a los
cambios climaticos en el bosque seco a nivel comunitario y asi tomar decisiones en cuanto al
emprendimiento de politicas publicas que minimicen los efectos del cambio climatico sobre la

biodiversidad que se encuentran dentro de estos ecosistemas.

A nivel nacional, las investigaciones realizadas en modelacion de especies vegetales se
han realizado por Armenteras & Mulligan, (2010), con Palicourea angustifolia Kunth y

Palicourea guianensis Aubl., para predecir la distribucion de especies a escala nacional,
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utilizando la prueba de Mahalanobian que contribuyé al desarrollo de la ciencia de la
biogeografia, permitiendo modelar patrones de distribucion en regiones con poca 0 escasa
informacion. A partir de ello, P. angustifolia Kunth tiene una distribucion claramente andina con
presencia en areas de montafia bajas y medias, pero no en la alta montafa ni en los valles inter-
Andinos. P. guianensis Aubl., indican presencia en tierras bajas, incluyendo bosques amazonicos,

y algunas zonas de la Orinoquia.

Asi mismo, se cuenta con el estudio realizado por Viancha, (2012), en el que se establecid
un Modelo de Distribucién de Quercus humboldtii (Bonpl.) en Colombia para los afios 2020,
2050 y 2080, prediciendo la disminucidn en la distribucion de la especie probablemente debido al
cambio climético, con lo cual se pueden generar planes y propuestas encaminados a la
conservacion de esta especie y de los bosques altoandinos fuertemente amenazados por acciones

antropicas principalmente.

Alarcén & Pabon, (2013), analizaron los cambios que habria en la distribucion espacial de
la vegetacion sobre el territorio colombiano bajo dos escenarios de cambio climéatico en
diferentes periodos del siglo XXI. Tomaron las variables climatologicas generadas para Colombia
por un modelo climatico regional en dos escenarios (A2 y B2) de IPCC (2007) para los periodos
2011-2040 y 2070-2100, y se genero la distribucion de la vegetacion correspondiente a esos
periodos y escenarios. Mediante la comparacion de las distribuciones de los periodos actual
(1970-2000) y futuros (2011-2040 y 2070-2100), se establecieron los cambios que habria en la
vegetacién y como resultado se obtuvo que en los dos escenarios, para los dos periodos
analizados, las formaciones vegetales sufren cambios hacia las de pisos altitudinales méas bajos y
provincias de humedad mas secas; el cambio mas drastico ocurre en el escenario A2 para el
periodo 2070-2100. Las formaciones vegetales que mas se afectan son las de paramo y las
altoandinas, que segun los escenarios climaticos explorados, desaparecerian a mediados del siglo
XXI.

Para el 2016, Fajardo-Gutiérrez, Infante-Betancour, & Cabrera Amaya, realizaron la
modelacion de la distribucion potencial de las especies de Polylepis presentes en Colombia para

identificar amenazas y oportunidades de conservacion a escala regional.
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Los estudios de modelacion de distribucion de especies de flora en el departamento de
Narifio a partir de la variabilidad climatica son escasos, las primeras contribuciones al tema se
realizaron con los estudios técnicos para la elaboracion del Plan Territorial de Adaptacion
Climatica del departamento de Narifio, elaborados por WWF y Corponarifio (Guevara et al.,
2016).

En este trabajo establecieron diferentes anéalisis entre ellos: generar informacion de las
posibles afectaciones en los ecosistemas, especies y areas protegidas que son objeto de
conservacion en el departamento. En este item se realizd la modelacion de 49 especies valores
objeto de conservacion en las que se incluye seis especies vegetales, entre ellas E. pycnophylla
Cuatrec., con base en 6 variables bioclimaticas (Worldclim) evaluadas bajo 2 escenarios: uno con
el clima actual desde el afio de 1950 hasta el 2000 y otro correspondiente al clima futuro al afio
2050.

Asi mismo, se evidencia el trabajo realizado por Diaz, (2015), en relacién con el analisis
biogeogréfico de E. pycnophylla Cuatrec. (Asteraceae) en los Andes del norte de Ecuador y
suroccidente de Colombia en el departamento de Narifio, identifico variables ambientales que
controlan la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec., para ello utilizé el enfoque de modelos de
distribucion de especies-SDM; caracterizacion de la estructura y composicion de la vegetacion
asociada a E. pycnophylla Cuatrec., a lo largo del gradiente latitudinal, aplicd un analisis de
similaridad a los datos floristicos recopilados en 80 levantamientos realizados en los paramos
Dofia Juana, Morasurco, Bordoncillo, Ovejas y El Angel. Como resultado se generé un modelo
lineal generalizado que explica el 66,3% de la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec. Se
registraron un total de 108 especies. Las comunidades vegetales diferentes fueron las ubicadas en
Angel y Dofia Juana (2 especies en comdn), y las comunidades similes fueron Morasurco y

Bordoncillo (15 especies en comun).

Para el afio 2020, Valencia et al., (2020), mediante modelos de sensibilidad climatica e
inferencias potenciales adaptativas evaluaron la vulnerabilidad climética de Espeletia, mediante
la  modelacion de la distribucion de 28 taxones de Espeletia bajo un escenario de

conservadurismo de nicho utilizando altitud y cinco variables bioclimaticas actuales (1970-2000)
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y futuras (2050 RCP 8.5) en 36 complejos de paramo diferentes en los Andes del norte.
Calcularon la capacidad adaptativa de estos complejos de paramo considerando tres factores que
mejoran el potencial adaptativo de la biodiversidad, asi como tres factores ambientales limitantes
de la respuesta plastica de las poblaciones. Estos predictores mostraron que diversos paramos en
la Cordillera Oriental eran mas vulnerables. Los resultados evidenciaron una persistencia limitada
a través de la migracion en las respuestas a corto plazo de Espeletia al cambio climético. Por otra
parte, el modelo ilustr6 como el clima futuro puede afectar las poblaciones de plantas en un
ecosistema mega diverso y altamente amenazado como el Paramo, y alienta la realizacion de
estimaciones similares en diversos complejos de plantas en otros ecosistemas de alta montafia e

insulares.

Con relacién al presente estudio, se aportaria en la generacion de informacion sobre la
distribucion de la especie E. pycnophylla Cuatrec. para el Complejo paramuno Chiles-Cumbal,
aun no estudiado, con el fin de generar estrategias de conservacion, segun diferentes escenarios
de variabilidad climética que para el departamento de Narifio no se han determinado, igualmente
se destaca que la importancia de esta especie consiste basicamente en su intervencion en la
regulacion hidrica en la regién paramuna, como también actda en la regulacion climética, ya que
de regiones dominadas por esta planta proviene la mayor parte del agua que provee a los cascos

urbanos y veredales (M. Mavares, 2013).
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6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Analizar la influencia del cambio climatico sobre la distribucién potencial y conservacion de la
especie de frailejones «Espeletia pycnophylla Cuatrec», presente en el complejo de paramos

Chiles- Cumbal en el departamento de Narifio.

6.2 Objetivos Especificos

- Determinar la distribucion potencial actual de la especie E. pycnophylla Cuatrec. bajo

variables bioclimaticas priorizadas.

- Evaluar la modelacién de la distribucion potencial futura de E. pycnophylla Cuatrec. bajo
escenarios de cambio climéatico RCP 4.5y 8.5 para los periodos 2050 y 2080

- Proponer medidas de conservacion de E. pycnophylla Cuatrec. para el Complejo de

Paramos Chiles-Cumbal.
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7. METODOLOGIA
7.1 Tipo de Investigacion

La investigacion desarrollada presenta un enfoque cuantitativo de tipo descriptivo, al
trabajar con el procesamiento de datos de variables climaticas y datos de presencia-ausencia de la
especie E. pycnophylla Cuatrec., que permitieron evaluar su distribucion bajo escenarios de
cambio climatico en el Complejo paramuno Chiles-Cumbal para la identificacion de medidas de

conservacion.

7.2 Area de Estudio

El complejo de paramos Chiles - Cumbal cubre &reas de alta montafia de los Andes
occidentales y suroccidentales del departamento de Narifio. Esta zona se encuentra constituida
por un corredor de paramos que de manera fragmentada se prologa a lo largo de la divisoria de
aguas de la cordillera Occidental y hacia el sur, en la divisoria de aguas del macizo montafioso
conocido como Nudo de los Pastos. Por lo tanto, dentro del corredor principal que se encuentra
en el suroccidente de los Andes Narifienses existen varias areas paramunas muy representativas,

alguna de ellas conformando corredores y otras presentandose de manera aislada.

De norte a sur, estas areas o nucleos son los correspondientes al cerro de Sotomayor,
complejo de paramos Azufral — Gualcala, corredor Chiles — Cerro Negro — Cumbal y dos
paramos aislados e intra-andinos: Paja Blanca y Quitasol. Estos dos ultimos no se encuentran en
la divisoria de aguas sino que se localizan en antiguos edificios volcanicos ubicados al oriente y

norte del altiplano Tuquerres — Cumbal (Solarte, 2016. p. 1)

El Complejo de Paramos Chiles Cumbal estd ubicado en dieciséis (16) municipios del
departamento de Narifio, entre ellos se encuentran: Cumbal, Guachucal, Mallama, Santacruz,
Tdquerres, Sapuyes, Gualmatan, Contadero, Ospina, lles, Los Andes, Cumbitara, La Llanada,

Pupiales, Guaitarilla y Providencia. La mayor parte del area de paramo se localiza en los
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municipios de Cumbal, Mallama, Guachucal y Tuquerres con un porcentaje equivalente al
80,14% (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018. p. 5) (Figura 2).

El area mencionada es calculada en el sistema de proyeccién de coordenadas planas

Magna Colombia Bogota, sin embargo, para la presente investigacién se adoptd el sistema de

coordenadas Magna Colombia Oeste, dado que era el mas adecuado por la localizacion del area

de estudio y mayor precision. El area calculada para el complejo Chiles-Cumbal es de 64.388,96

ha.

Tabla 3. Superficie Complejo de Paramos Chiles Cumbal.

] Area del % del
Area ) ) % del
Complejo Complejo
Paramo Municipio Municipio Municipio en
(ha) pentro ber el Complejo
Municipio (ha) Municipio
Chiles Cumbal Cumbal 91.132,45 33.929,98 52,70 37,23
Guachucal 15.599,28 3.649,96 5,67 23,40
Mallama
(Piedrancha) 56.659,06 3.763,71 5,85 6,64
Santa Cruz
Azufral (Guachavés) 53.696,79 3.765,48 5,85 7,01
Sapuyes 11.465,46 2.571,35 3,99 22,43
Tdquerres 21.633,30 2.332,28 3,62 10,78
Los Andes
Cerro Negro/Sotomayor  (Sotomayor) 95.411,65 1.402,29 2,18 1,47
La Llanada 24.409,11 697,86 1,08 2,86
Cumbitara 35.453,13 431,19 0,67 1,22
Paja Blanca Pupiales 12.918,26 869,05 1,35 6,73
lles 8.017,42 809,45 1,26 10,10
Ospina 6.460,07 749,45 1,16 11,60
Contadero 4.307,27 119,96 0,19 2,78
Gualmatan 2.993,95 595,88 0,93 19,90
Guachucal 15.599,28 570,85 0,89 3,66
Sapuyes 11.465,46 548,72 0,85 4,79
Quitasol Norte Guaitarilla 11650,43 134,23 0,21 1,15
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Tdquerres 21.633,30

Providencia 3.998,75

97,54
24,56

0,15
0,04

0,45
0,61

Quitasol Sur

Tdquerres 21.633,30

Guaitarilla 11.650,43

1.699,84
26,19

2,64
0,04

7,86
0,22

Fuente: Los Autores, 2021

Figura 2. Localizacion Complejo de Paramos Chiles Cumbal
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7.3 Registros de Presencia

Se realizo la revision de informacion secundaria a partir de la consulta de la base de datos

del Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia - SIB, para identificar los registros

de presencia de E. pycnophylla Cuatrec., para Colombia (Anexo 1). Posteriormente, se filtr la
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informacion utilizando la localizacion del Complejo de Paramos Chiles Cumbal en el
departamento de Narifio, identificando un total de 174 registros. Es importante mencionar que no
todos los registros fueron aptos para ser usados, ya que algunos de estos no contaban con
coordenadas geograficas o algunos se encontraban repetidos o tenian inconsistencias en la
escritura del nombre cientifico, para lo cual se realiz6 una depuracion manual. Igualmente, se
revisaron que estos puntos se encuentren distribuidos de manera uniforme a lo largo del area del

Complejo de Paramos, obteniendo como resultado un total de 7 registros de presencia.

Teniendo en cuenta el nimero de registros obtenidos a partir de la base de datos del SIB,
se realizaron recorridos de campo con el fin de complementar la informacion de presencias, para
lo cual se llevaron a cabo salidas de campo en los municipios de Sapuyes y Cumbal. Mediante el
empleo de GPS se obtuvieron u total de 26 registros, los cuales se ubicaron en terreno de manera
uniforme. Como resultado final se obtuvieron 33 registros de los cuales 7 corresponden a los
puntos de presencia obtenidos del SIB y 26 a los puntos georreferenciados en campo (Figura 3y
4),

Figura 3. Toma de coordenadas geogréficas en campo

Fuente: Los Autores, 2021.
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Figura 4. Localizacion de los registros de presencia de E. pycnophylla Cuatrec.
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7.4 Obtencién de Variables Bioclimaticas

Los datos bioclimaticos globales del presente se descargaron en formato raster a una
resolucién de 30 arc segundo de la pagina de Worldclim (http://www.worldclim.org/cmip5_30s)
las cuales se encuentran disponibles libremente. Las capas biocliméaticas del presente estudio
fueron propuestas por Hijmans, Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, (2005), a partir de la
interpolacion de datos promedio mensuales de estaciones meteoroldgicas en una resolucion de 30

arc segundos (1 km2), dentro de un intervalo temporal desde el afio 1950 hasta el 2000.

Las 19 variables biocliméticas (Tabla 2) derivan de la precipitacion total mensual y la
temperatura promedio mensual, minima y maxima. Estas variables representan promedios
anuales (por ejemplo: la temperatura media anual, precipitacion anual), estacionalidad (por
ejemplo: el rango anual de temperatura y precipitacién) y factores ambientales extremos o
limitantes (por ejemplo: la temperatura del mes mas frio, el mas céalido, y la precipitacion del

trimestre mas seco y mas lluvioso).

7.5 Seleccidon de Variables Bioclimaticas

La correlacion entre variables bioclimaticas puede afectar el desarrollo adecuado de los
modelos de nicho ecoldgico, obstaculizar su caracterizacién y producir modelos sobre ajustados
(Peterson et al., 2011). Una de las metodologias propuestas para disminuir la correlacion y los
problemas que esta conlleva es identificar las variables menos correlacionadas y usarlas en la

generacion de los modelos (Baselga & Araujo, 2009).

Por lo tanto, para analizar la correlacion entre las variables bioclimaticas, como primer
paso se realizd una extraccion de los valores climaticos para cada pixel donde se registra la
presencia de la especie. Este ejercicio se llevd a cabo con cada una de las 19 variables
biocliméaticas propuestas por Hijmans et al. (2005).

Con dichos datos se construy6 una matriz en la cual se aplicd un anélisis estadistico de
coeficiente de correlacidn, la cual permiti6 elegir las variables menos correlacionadas (Anexo 2),
cuyos valores fueron menores a 0,7 (Anexo 1); mientras que las variables que tuvieran valores de

correlacion superiores a 0,7 fueron descartadas. Como resultado de este analisis, se determinaron
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las siguientes variables bioclimaticas: la temperatura media anual (Bio 1), rango diurno medio
(Bio 2), isotermalidad (Bio 3), temperatura estacional (Bio 4), precipitacion anual (Bio 12),

precipitacion del mes méas seco (Bio 14), precipitacion estacional (Bio 15) y la elevacion.

Estos resultados permitieron reducir el sobreajuste del modelo, pues la seleccion a priori
de las covariables disminuyd la autocorrelacion y se seleccionaron las covariables mas

significativas para la especie.(Cruz-Cardenas et al., 2014, p. 189).

7.6 Distribucién Potencial Actual de E. pycnophylla Cuatrec.

La distribucion actual de E. pycnophylla Cuatrec., se realizd empleando el software
MaxEnt (Maximum Entropy Modelling of Species Geographic Distributions) el cual aplica el
principio de maxima entropia para calcular la distribucion de especies mas probable y uniforme
posible para un taxon. El resultado arrojado es un valor de idoneidad de habitat en funcion de las
caracteristicas ambientales de los puntos de presencia que se introduzcan en el modelo (Phillips
et al., 2006, p. 232).

Para realizar este modelo se emplearon como datos de entrada los registros de presencia
de la especie (33 registros de presencia) y las variables ambientales (BIO 1, BIO 2, BIO 3, BIO 4,
BIO 12, BIO 14, BIO 15y elevacidn). Se obtuvieron 10 réplicas con 1000 puntos de background,
tipo de réplica bootstrap y salida logistica y célculo de graficas de Jacknife para medir la

importancia de las variables.

7.7 Distribucion de E. pycnophylla Cuatrec Bajo Escenarios de Cambio Climatico

Para modelar la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec. bajo escenarios de Cambio
Climatico para los afios 2050 y 2080, se descargé el Modelo de Circulacion Global (MCG) de la
pagina Climate Change, Agriculture and Food Security Downscales Data Portal (Navarro-
Racines et al., 2020), bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5, el cual presenta un método de reduccion
de escala simple (llamado método delta), basado en la suma de anomalias interpoladas a
superficies climéaticas mensuales de alta resolucion de WorldClim (Hijmans et al., 2005). El

método produce una superficie suavizada (interpolada) de cambios en los climas (deltas o
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anomalias) y luego aplica esta superficie interpolada al clima de la linea base (de WorldClim),
teniendo en cuenta el posible sesgo debido a la diferencia en las lineas base. EI método asume
que los cambios climaticos solo son relevantes a escalas gruesas y que las relaciones entre las
variables se mantienen hacia el futuro. Si bien estas suposiciones pueden ser ciertas en varios
casos, podrian ser incorrectas en paisajes muy heterogéneos donde las condiciones topograficas

causan variaciones considerables en distancias relativamente pequerias.

De acuerdo a lo anterior y como lo establece la tercera comunicacion de cambio climatico
(IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015) uno de los modelos climaticos que mejor representan el
territorio colombiano y sus caracteristicas orogréficas es el Moric5 (Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology. Japdn), en especial en la latitud 0° a 1° donde se encuentra la

zona del presente estudio.

Al igual que en la modelacién potencial actual se utilizaron las mismas variables
bioclimaticas (BIO 1, BIO 2, BIO 3, BIO 4, BIO 12, BIO 14, BIO15) y la elevacion, esto con el
fin de evaluar la distribucion de la especie a futuro, bajo los mismos criterios. Se obtuvieron 10
réplicas con 1000 puntos de background, tipo de réplica bootstrap y salida logistica y calculo de

graficas de Jacknife para medir la importancia de las variables.

Se obtuvo la modelacién de la especie en los escenarios 4.5 para los afios 2050 y 2080. y
8.5 para los afios 2050 y 2080. Para un total de 4 mapas de distribucion, es importante resaltar
que el andlisis de las anomalias (cambios en la distribucion) se obtuvo tras realizar operaciones

matematicas en la calculadora raster de Arcgis.

Para ello se tomG como base de comparacion el mapa de distribucion actual el cual fue
comparado con cada uno de los resultados de la modelacién futura. Como resultado se obtuvo las
areas en km? donde hay mayor probabilidad de presencia y donde hay menor.

7.8 Medidas de Conservacion de E. pycnophylla Cuatrec. a Nivel Comunitario y
Gubernamental

Para determinar las medidas para la conservacion de E. pycnophylla Cuatrec, se tuvo en
cuenta como base los resultados obtenidos de la modelacion de la distribucion potencial actual de

la especie y bajo escenarios de cambio climatico RCP 4.5 y 8.5, los cuales se complementaron
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con entrevistas realizadas a actores estratégicos del Complejo de Paramos Chiles Cumbal, entre
los que se incluyen Gobernadores Indigenas, lideres comunitarios, integrantes de grupos vigias de

las area declaradas y representantes de los entes territoriales (Anexo 2).

Teniendo en cuenta la emergencia sanitaria por Covid-19, las entrevistas se llevaron a
cabo en el mes de septiembre de 2020 via telefonica, puesto que algunas comunidades no

autorizaron el ingreso a los territorios, con el fin de evitar contagios.

Para elaboracion de la entrevista se formularon preguntas concretas y claras, de facil
entendimiento a partir de las cuales se obtuvo la informacion necesaria sobre la especie (Anexo
2):

- ¢Qué Actividades Productivas cree usted que afectan al Frailejon?

- ¢Qué beneficios ambientales, culturales y medicinales conoce usted sobre el Frailejon?

- ¢Usted conoce sobre algun tipo de acciones que se hayan realizado para conservar el
frailejon y que se hayan adelantado en su municipio o sector?

- ¢Quiénes las han realizado?

- ¢Qué acciones considera usted sean prioritarias para la conservacion del frailejon?

Esta informacién se complementd con la metodologia de estandares abiertos para la practica
de la conservacion, establecida por Alianza para las medidas de la Conservacion version 3.0
(CMP, 2017), a partir de la cual se elabor6 un modelo conceptual, que es una herramienta que

representa visualmente las relaciones entre los diferentes factores del analisis situacional.

En este sentido, se tom6 como objeto de conservacion a E. pycnophylla Cuatrec., a partir del
cual se identificaron las amenazas directas que influyen sobre esta. En este punto, se identificaron
amenazas antropicas y naturales; las primeras se identificaron con base en la informacion
obtenida y sistematizada de las entrevistas a los actores sociales, y las segundas con base en los
resultados obtenidos a partir de la modelacion potencial actual y los escenarios de cambio

climético.
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Posteriormente, se identificaron los factores que impulsan las amenazas directas, es decir las
amenazas indirectas conocidas también como factores contribuyentes o clave, asi como las
oportunidades y estrategias para mitigar las afectaciones sobre la especie y se encuentren acordes

con los intereses primarios de los actores.
Una vez elaborado el modelo conceptual, se definieron lineas estratégicas, acciones,

resultados, indicadores y responsables los cuales fueron compilados en una matriz de Plan de

Accidn para la conservacion de la especie.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos una vez aplicada la metodologia
descrita, a partir de la cual se obtuvieron los resultados de la modelacion del escenario actual de
distribucion potencial, asi como aquellos referentes a la distribucién probable en diferentes
escenarios de cambio climatico, evaluando el comportamiento esperado bajo distintas

proyecciones de cambio climatico.

En este sentido, inicialmente se describira la distribucion potencial actual desde las funciones
de salida que proporciona MaxEnt, haciendo referencia a las pruebas estadisticas que aplica el
software para validar el proceso y dar confianza sobre las estimaciones realizadas. Posteriormente
se analizaran los resultados de los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, bajo los resultados de

distribucion potencial e idoneidad de habitat para 2050 y 2080.

8.1 DISTRIBUCION POTENCIAL ACTUAL DE E. pycnophylla Cuatrec.

8.1.1 Modelos de Distribucion Potencial Actual de E. pycnophylla Cuatrec.

En primera instancia, para comprobar que las ocurrencias fueron las necesarias en el modelo
de distribucion potencial actual de E. pycnyphylla Cuatrec., se determiné el rendimiento del
modelo (Figura 5). Scheldeman & Van Zonneveld, (2011), establecen los siguientes criterios para
esta evaluacion (p. 152):

a. Omission on training samples (linea azul): muestra las fracciones de los puntos de
presencia ubicados por fuera del area potencial con base en el modelo de MaxEnt
(Fraction value) por los valores del umbral de probabilidad (de bajo a alto) que limita el
area predicha (Cumulative threshold). Training samples (muestras de entrenamiento) se

usa como sindnimo de “puntos de presencia”.
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b. Fraction of background predicted (linea roja): muestra las fracciones de los puntos de
fondo (aleatorios) del area de estudio incluidos en el area predicha, usando diferentes
umbrales acumulativos (Cumulative thresholds).

c. Predicted omission (linea negra): es una linea de referencia.

Figura 5. Tasa de Omisién de E. pycnophylla Cuatrec. que indica el rendimiento del modelo.
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Fuente: Los Autores, 2021

La confiabilidad del analisis realizado por MaxEnt esta dado por el comportamiento de los
datos seleccionados en el “porcentaje aleatorio de prueba”, que corresponde al 25% de los datos
de entrada. Para este caso MaxEnt proporcion6d un valor de las variables de entrenamiento y de
prueba (colores azul y aguamarina respectivamente (Figura 5)), asumiendo valores por debajo del
umbral de aceptacion con una desviacion estandar de 0.026, por lo que los resultados se ubican

por debajo de la linea negra.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo de distribucion potencial de E.

pycnophylla Cuatrec., presentd resultados satisfactorios con valores de AUC respecto a la
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capacidad de distinguir la presencia de la especie a partir de los puntos aleatorios, indicando que
las predicciones realizadas son estadisticamente confiables al acercarse a 1. El valor de 0.951
corresponde a los datos de entrenamiento y el valor de 0.947 corresponde a los datos de
validacidn, explicando una distribucion adecuada a partir de las variables climaticas priorizadas,
por lo tanto, el modelo es altamente confiable (Phillips, S., Anderson, R. & Sphapire, 2006)
(Figura 6).

Figura 6. Sensibilidad frente a la especificidad para E. pycnophylla Cuatrec.
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Fuente: Los autores, 2021

Los valores de AUC son similares a los obtenidos por Diaz, (2015), quien realizd un
estudio de distribucién potencial de E. pycnophylla Cuatrec., en los Andes del norte de Ecuador y
Suroccidente de Colombia, y empled el mismo numero de registros de la especie cuyo valor
arrojo un resultado de 0.990 (p. 29), por lo tanto los resultados obtenidos para el presente estudio
son muy similares, determinando que son modelos de alta capacidad, y que el modelamiento para
la especie para ambos casos presenta valores altos de AUC.
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Del mismo modo, en el estudio sobre: “Posibles efectos del calentamiento global sobre el
nicho climatico de algunas especies en los Andes Tropicales” llevado a cabo por Cuesta-
Camacho et al., (2008), trabajaron con 102 especies de plantas, distribuidas en 14 ecorregiones
que incluyen 4 tipos de paramos, obtuvieron un modelo de MaxEnt con un buen desempefio, ya
que el AUC de los puntos de validacion muestra un alto grado de exactitud con un valor de 0.93

y una desviacion estandar de 0,07 (p. 24).

8.1.2 Anadlisis de Contribucion de Variables para el Escenario de Distribucién Potencial
Actual

La prueba de Jackknife (Figura 7) permite conocer las variables bioclimaticas que
condicionan mas la distribucion geogréfica de E. pycnophylla Cuatrec. En la figura 76A, se
muestra la prueba de Jackknife, con ganancia de prueba en lugar de la ganancia de entrenamiento.
En la figura 7B, la misma prueba con los datos de AUC. En la figura 7C se muestran los

resultados de la prueba, que presentan la importancia de las variables.

Para las tres graficas (A, B y C) la variable bioclimética con mayor ganancia es la
estacionalidad en la precipitacion (BIO 15). Posteriormente, le siguen las variables de
temperatura media anual (BIO 1) y la elevacidon, por lo tanto, estas variables tienen la
informacion mas util. La variable ambiental que disminuye la ganancia para los tres ejercicios es
precipitacion anual (BIO12), que parece tener la mayoria de la informacion que no esta presente

en el resto de las variables.

Es importante mencionar que en el modelo se incluyen a parte de las variables
bioclimaticas, variables topogréficas (elevacién), que son determinantes ambientales en la
distribucion de la especie a escala local (Pearson & Dawson, 2003, p. 368) y son incidentes al
momento de obtener los resultados en la distribucion potencial actual, si bien, la elevacion
determina en gran medida los parametros bioclimaticos tales como la temperatura,

precipitaciones y radiacion solar (Lépez-Sandoval et al., 2015).
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Figura 7. A. Prueba de Jackknife con ganancia de prueba. B. Prueba de Jackknife con los datos

de AUC. C. Prueba de Jackknife con la importancia de las variables.
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Bio 1: Temperatura media anual, Bio 2: Rango de temperaturas diurnas, Bio 3: Isotermalidad, Bio 4: Estacionalidad en

la temperatura, Bio 12: Precipitacién anual, Bio 14: Precipitacion del mes mas seco, Bio 15: Estacionalidad en la

precipitacion, Elev: Elevacion.

El analisis de contribucion de variables es realizado a partir de la prueba de Jackknife, que

permite calcular la contribucion relativa de cada variable al modelo. En términos précticos, el

porcentaje de contribucion de las variables es un indicador de los requerimientos ecoldgicos de la

especie (para este caso biocliméaticos), que inciden en la probabilidad de presencia o no de la

misma.
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En la Tabla 4 se presentan las variables bioclimaticas con mayor influencia en la
distribucion geogréafica de E. pycnophylla Cuatrec. Principalmente se registran tres variables
bioclimaticas que registran los porcentajes mas altos, cuya suma equivale al 81,6%. La variable
con mayor peso corresponde a la estacionalidad en la precipitacion (BIO 15) con el 33,3%, le
siguen la temperatura media anual (BIO 1) con el 30,1% y luego se encuentra la elevacién con el
18,2%.

De acuerdo con los resultados obtenidos por Diaz (2015), las variables que mas
contribuyen al modelo MaxEnt para E. pycnophylla para el suroccidente de Colombia y norte de
Ecuador, corresponden a la temperatura media anual (BI1O 1) con el 40,6%, la elevacion con el
24,2 %, la estacionalidad de temperatura (BIO 4) con el 11,3%, el rango de temperatura media
diurna (BIO 2) con 9,3 %, isotermalidad (BIO 3), con 9,2 %, y la precipitacion anual (BIO 12)
con 5,2 %. Teniendo en cuenta lo anterior, las variables que coinciden en la distribucion potencial
actual de E. pycnophylla para el Complejo de Paramos La Cocha Patascoy corresponden a las
variables bioclimaticas BIO 1y la elevacion, por lo tanto, son consideradas clave para determinar

la distribucion de la especie.

Tabla 4. Porcentaje de Contribucion para cada variable modelo de Distribucion Potencial
Actual.

Variable Porcentaje de

Contribucién

Estacionalidad en la precipitacién - BIO15 33,3
Temperatura media anual - BIO 1 30,1
Elevacion 18,2
Precipitacion del mes mas seco -BIO 14 7,7
Isotermalidad - BIO 3 4,6
Estacionalidad en la Temperatura - BI1O 4 2,5
Rango de temperaturas diurnas - BI1O 2 2,3
Precipitacion anual - BIO 12 1,3

Fuente: Los autores, 2021
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La distribucion de Espeletia, se encuentra influenciada por las caracteristicas de cada
franja altitudinal, puesto que la topografia, la temperatura, los niveles de precipitacion y las
caracteristicas del suelo son propias de cada una; la altitud y la posicién geogréafica cumplen un
papel fundamental en la distribucién, pues el sistema montafioso de la cordillera de Los Andes
actia como una barrera para la dispersion de la especie, que junto con el clima y las
caracteristicas del suelo varian de acuerdo con las vertientes de cada cordillera (Vargas, 2016, p.
51).

Cabe mencionar que, la influencia de la variable BIO 15 en la distribucién de E.
pycnophylla Cuatrec, en el Complejo de Paramos Chiles Cumbal, coincide con los regimenes de
precipitacion reportados para la cordillera occidental, cuyos valores oscilan entre los 2.500 a
3.000 mm/afio (Pabon & Hurtado, 2002, citado por Arcila, 2013, p. 28), por lo cual incide en la
distribucion de la especie.

La variable relacionada con la estacionalidad de la precipitacion arrojé resultados
considerables en la contribucion de distribucion potencial actual. La variacion temporal de la
precipitacion en el Complejo de Paramos Chiles Cumbal estd ligada estrechamente con la
oscilacion y movimiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), raz6n por
la cual se identifica un comportamiento bimodal con tendencia a la monomodalidad, es decir, se
encuentran dos periodos lluviosos y dos secos, pero el periodo seco de inicio de afio es
significativamente menos intenso, puesto que generalmente se reduce solamente a un mes
(febrero) y esto es a lo que explica el denominar a este régimen como bimodal con tendencia a la
monomodalidad (Solarte, 2016, p. 34).

Segun Solarte, (2016), a la hora de definir los periodos lluviosos se encuentra que entre
los meses de marzo a mayo se acumula un 32% del total anual, mientras que de octubre a
diciembre los registros equivalen al 35% de la lluvia caida durante todo el afio. Estas dos épocas
lluviosas se deben a que; entre marzo y mayo la ZCIT se esta desplazando desde su ubicacion
mAas sur, posicion que alcanza a principio de afio durante el verano austral, y al pasar sobre el area
genera un aumento de las precipitaciones. Por su parte, el segundo periodo lluvioso obedece al
transito norte - sur de la ZCIT, sistema que una vez terminado el verano del hemisferio norte
(entre junio y agosto), desciende latitudinalmente debido al desplazamiento de la zona de mayor

radiacion solar hacia el sur de la linea ecuatorial (p.35).
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Por su parte, la época seca 0 menos lluviosa o seca se presenta desde junio a septiembre,
registrando durante este lapso de tiempo apenas el 17.5% de la lluvia acumulada durante el afio,
esta disminucion en los registros se debe a que durante estos meses la ZCIT alcanza la ubicacién
mas septentrional, durante el verano boreal, con lo que los procesos generadores de precipitacion
quedan relegados a fenédmenos del orden local como conveccién local, transporte de humedad

desde las partes mas bajas de los valles, entre otros (Solarte, 2016, p. 35).

En los Andes Tropicales los patrones de precipitacion tienen su origen en sistemas
climaticos de gran escala sobre el Océano Pacifico y la Amazonia, y en el caso de los Andes

colombianos y venezolanos, adicionalmente por el Caribe (Llambi et al., 2012)

Cabe mencionar que los paramos ubicados en los flancos occidentales de los Andes del
Norte como es el caso especifico del Complejo de Paramos Chiles Cumbal, esta influido por
masas de aire originadas en el Pacifico, por lo cual se consideran como paramos humedos a
hiperhimedos (Hofstede, 2014), caracteristica que se ve influenciada por el régimen

pluviométrico bimodal del Complejo.

A partir de los resultados obtenidos por Rodriguez, (2009) en su estudio sobre la
influencia de la precipitacion horizontal y otras variables abidticas en la distribucion de la
vegetacion en un gradiente altitudinal del Parque Nacional Natural Chingaza, menciona que la
precipitacion determina la distribucion de la vegetacion; asi mismo, relaciona que la especie
Espeletia grandiflora se encentra asociada a lugares con mayor precipitaciéon (p.27), por lo tanto,
estos resultados corroboran que la influencia de la estacionalidad de la precipitacion influyen en

la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec., en el Complejo de Paramos Chiles Cumbal.

Por otro lado, la variable de temperatura media anual — BIO 1 presenta un porcentaje
considerable de contribucion al modelo. Con base en esto, Solarte (2016), menciona que la
temperatura en el Complejo de Paramos presenta un régimen monomodal con un periodo calido y
otro frio, distribuyéndose entre los meses de noviembre a mayo para el periodo mas calido,
coincidiendo con un leve incremento de la temperatura en las zonas altitudinalmente méas bajas

del &rea, sin embargo, en las zonas mas altas (por encima de los 4.700 m.s.n.m.), las temperaturas
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disminuyen hasta los -0.4°C en noviembre debido a la alta nubosidad presentada, pues durante

octubre y noviembre se presenta la segunda temporada lluviosa del afio (p. 41).

Asimismo, refiere que, entre los meses de junio a septiembre, se presenta el periodo méas
frio, siendo julio y agosto los meses en los cuales los registros térmicos son mas bajos,
coincidiendo a su vez con el descenso en los valores téermicos en las zonas de paramo los cuales
alcanzan un promedio de 0°C. Este descenso en la temperatura durante los meses méas secos del
afio esta explicado por el desarrollo de heladas, las cuales tienen lugar durante las noches,

frecuentemente prolongandose hasta las primeras horas de la mafiana (p. 41).

Diaz, (2015), menciona que: “De acuerdo con Franklin (2011) existen dos tipos de
factores que controlan la distribucion de las especies: 1) factores directos los cuales inciden en la
fisiologia del organismo tales como la temperatura y el pH y 2) factores indirectos como la

latitud, la longitud, la elevacidn, pendiente y exposicion”. p. 41.

Teniendo en cuenta lo anterior, la distribucion potencial actual de E. pycnophylla
Cuatrec., se ve influida por las variables de precipitacion, temperatura y elevacion; pues se
convierten en factores importantes para el establecimiento de la especie y por consiguiente

pueden influir en su estado fenolégico.

De acuerdo con lo reportado por Erazo, (2011), menciona que la temperatura y la
precipitacion influyen en la dispersion y reproduccion de la especie. La época lluviosa y fria
estimula la iniciacién de la floracidn, la formacion de las sinflorescencias y capitulos y la época
seca y calida influye en la finalizacion de la floracion, mediante la dispersion de las semillas. p.
98

Mediante la salida logistica se pudo determinar el escenario actual, identificando el
modelo de distribucion mas probable, en el que se manifiesta una alta probabilidad de presencia
de E. pycnophylla Cuatrec., en las zonas aledafias con respecto a los puntos de presencia

reportados.
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La distribucion potencial para la especie bajo las 8 variables bioclimaticas se presenta en
la figura 8, el cual se gener0 a partir de los resultados obtenidos por MaxEnt, clasificando en una
escala de 0 a 1, donde O corresponde a ausencia de la especie y los valores cercanos a 1 presencia.
La expresion de la idoneidad del habitat puede ser binaria, otorgando valor 1 a areas idéneas y 0 a
areas no idéneas, o continua, segun un rango de valores que clasifican el territorio de menor a

mayor grado de idoneidad (Phillips et al., 2006).

En la figura se puede observar las zonas donde Maxent estableci6 areas para la
distribucion potencia actual de E. pycnophylla Cuatrec. Las &reas con un porcentaje por encima
del 60%, se presentan de una tonalidad verde intenso, tomando como referencia la ubicacién del

Complejo desde el Sur hacia el Norte, cuya area cubre aproximadamente 97,28 Km?,

En el modelo elaborado a partir de las variables que resultaron estadisticamente
significativas, las areas de distribucion actual coinciden con aquellas areas con probabilidades
entre 0.6 y 1, excepto los datos de ocurrencia del Paramo de Sotomayor hacia el norte del

Complejo de Paramos.

Se puede encontrar que, para el corredor Chiles-Cumbal, la especie registra su
distribucion hacia el flanco norte del VVolcan Chiles, en lo correspondiente a la cuenca alta del rio
San Juan, que incluyen los paramos de los Cerros Nazate, Canguil y Colorado. Para el Volcan
Cumbal, se distribuye hacia los sectores oriental, nororiental y suroriental del crater, coincidiendo
con lo encontrado en campo. Esta distribucion se registra en los limites altitudinales

comprendidos entre los 3.700 a 4.000 msnm.

En el municipio de Mallama se evidencia la presencia de la especie hacia el sector
denominado como El Infiernillo o Pueblo Viejo, entre los 3.600 y 3.700 msnm.

Para el paramo de Azufral la especie se tiende a localizarse hacia el sector sur de la

Laguna Verde (crater del VVolcan Azufral) correspondiente al sector de El Espino y hacia el norte

y noroccidente del crater del VVolcén, entre los 3.600 y 3.900 msnm.
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Figura 8. Distribucion Potencial Actual de E. pycnophylla Cuatrec. en el Complejo de Paramos

Chiles Cumbal.
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El porcentaje por encima del 60% permite predecir que la presencia de individuos de E.
pycnophylla Cuatrec. en ciertos sectores del Complejo se relacionan con las variables
bioclimaticas que favorecen un ciclo de vida adecuado cuyas condiciones influyen positivamente

en su crecimiento y desarrollo.

Asimismo se puede evidenciar estas zonas en la figura 8 y algunas de ellas no cuentan
con registros actuales de E. pycnophylla Cuatre., posiblemente porque en el pasado estas areas
contaban con la presencia de individuos de la especie y desaparecieron por alguna razén, por lo
que seria importante realizar analisis palinolégicos para probar esta hipotesis, tal como lo afirma
Diaz (2015). p.42.

8.2 DISTRIBUCION POTENCIAL FUTURA DE Espeletia pycnophylla Cuatrec. EN EL
COMPLEJO DE PARAMOS CHILES CUMBAL BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO

La distribucion potencial futura para los afios 2050 y 2080 de E. pycnophylla Cuatrec., se
analizo desde la salida logistica, evaluando los valores obtenidos de AUC en los escenarios RCP
45 y 8.5, los cuales arrojaron valores de confianza mayores a 0.8, demostrando modelos
confiables donde las predicciones realizadas son estadisticamente confiables al acercarse a 1, con

los cuales se realizo el analisis de distribucion de la especie (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de AUC de E. pycnophylla Cuatrec., bajo Escenarios de Cambio

Climatico
AUC 2050 2080
RCP 45 RCP 8.5 RCP 45 RCP 8.5
PRUEBA 0.836 0.806 0.897 0.943
ENTRENAMIENTO 0.889 0.814 0.947 0.865

Fuente: Los Autores, 2021.
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8.2.1 Analisis de Contribucion de variables para los Escenarios de Estabilizacion 4.5

8.2.1.1 Ao 2050. Para el afio 2050, de acuerdo con los resultados obtenidos, la variable
bioclimatica que mas contribuy6 al modelo corresponde a la elevacion con un porcentaje
de 75,8% (Tabla 6). Luego se encuentra la variable biocliméatica correspondiente a la
estacionalidad en la precipitacion (BIO 15) con el 12,4% y por Gltimo se encuentra la

temperatura media anual (BIO 1) con un valor de 6,3%.

Estos resultados permiten definir que estas mismas variables registran una
contribucion importante al igual que en el escenario potencial actual, no obstante, se han

logrado mantener en el tiempo y han influido en la distribucidn geografica de la especie.

Tabla 6. Porcentaje de Contribucion para cada variable en el escenario de estabilizacion
RCP 4.5 para el afio 2050

Variable Porcentaje de

Contribucién

Elevacion 75,8
Estacionalidad en la precipitacion - BIO15 12,4
Temperatura media anual - BIO 1 6,3
Estacionalidad en la Temperatura - BI1O 4 2,2
Isotermalidad - BIO 3 1,7
Precipitacion del mes méas seco -BIO 14 1,1
Precipitacion anual - BIO 12 0,5
Rango de temperaturas diurnas - BI1O 2 0

Fuente: Los Autores, 2021

8.2.1.2 Afio 2080. Para el afio 2080 se puede evidenciar que la variable bioclimética de
temperatura media anual (BIO 1), presenta el valor mas alto de contribucién (46,3%), al
igual que la elevacion y la estacionalidad de la temperatura (BIO 4) (14,7% y 13,9%

respectivamente) (Tabla 7).
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Cabe mencionar que la temperatura media anual (BIO 1) y la elevacion son
variables constantes que definen la distribucion de la especie tanto en el escenario de

estabilizacion RCP 4.5 para ambos afios como para el escenario potencial actual.

Tabla 7. Porcentaje de Contribucion para cada variable en el escenario de estabilizacion
RCP 4.5 para el afio 2080

Variable Porcentaje de

Contribucién

Temperatura media anual - BIO 1 46,3
Elevacion 14,7
Estacionalidad en la Temperatura - BI1O 4 13,9
Precipitacion del mes méas seco -BIO 14 12

Estacionalidad en la precipitacion - BIO15 59
Rango de temperaturas diurnas - BI1O 2 3,6
Precipitacion anual - BIO 12 2

Isotermalidad - BIO 3 1,6

Fuente: Los Autores, 2021

8.2.2 Contribucién de variables para el Escenario con un Nivel Muy Alto de Emisiones de
Gases Efecto Invernadero (RCP 8.5)

8.2.2.1 Ao 2050. De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacion para el afio
2050, la variable temperatura media anual (BIO 1) aporta el 56,6% (Tabla 8) y sigue
siendo una de las variables que mas contribuye en la distribucion de la especie tanto para
el escenario RCP 4.5 para el afio 2080 como para el escenario con un nivel muy alto de
emisiones de gases efecto invernadero (GEI) RCP 8.5 para el afio 2050.

La variable de elevacion igualmente conserva su lugar teniendo una gran
importancia sobre la distribucion de la especie, no obstante, se evidencia una diferencia en
el porcentaje de contribucion, incrementando para el escenario 8.5 a 2050 a un 21,7%
(Tabla 8).
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De acuerdo con estos resultados, se puede referir que la tendencia de la
temperatura media anual (BIO 1) y la elevacion presentan valores altos para ambos
escenarios pues el porcentaje de importancia en cada una de estos es significativo e

influyen considerablemente en la distribucién de E. pycnophylla Cuatrec.

Por otra parte, la variable bioclimatica de isotermalidad (BIO 3) aporta en la
distribucién de la especie y su aporte esta relacionado con los resultados obtenidos en la
variable BIO 1 en lo correspondiente a la influencia de la temperatura en la distribucion

de la especie.

Tabla 8. Porcentaje de Contribucion para cada variable en el escenario de estabilizacion
RCP 8.5 para el afio 2050

Variable Porcentaje de

Contribucién

Temperatura media anual - BIO 1 56,6
Elevacion 21,7
Isotermalidad - BIO 3 9,6
Precipitacion del mes mas seco -BIO 14 3,9
Precipitacion anual - BIO 12 3,6
Estacionalidad en la Temperatura - BIO 4 2,9
Estacionalidad en la precipitacion - BIO15 1,7
Rango de temperaturas diurnas - BI1O 2 0

Fuente: Los Autores, 2021

8.2.2.2 Ao 2080. Para el afio 2080 las variables biocliméaticas contindian la misma
tendencia con respecto a los escenarios RCP 4.5 para el afio 2080 y el RCP 8.5 2050. Para
este caso, la variable bioclimatica de temperatura media anual (BIO 1) continua con un
porcentaje de contribucion considerable (36,8%), sin embargo, presenta un leve descenso
con respecto a los otros dos escenarios donde su contribucion es igualmente significativa
(Tabla 9).
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Igualmente, la elevacion es otra de las variables que continda aportando a la
distribucion de la especie (26,8%) y para este escenario incremento con respecto a los
otros dos escenarios en los que se reporta igualmente un aporte considerable. Sin
embargo, para este escenario se reporta una nueva variable bioclimatica que contribuye

correspondiente a la estacionalidad en la temperatura con un 13% (Tabla 9).

Tabla 9. Porcentaje de Contribucion para cada variable en el escenario de estabilizacion
RCP 8.5 para el afio 2080

Variable Porcentaje de

Contribucién

Temperatura media anual - BIO 1 36,8
Elevacion 26,8
Estacionalidad en la Temperatura - BIO 4 13
Precipitacion anual - BIO 12 9,3
Estacionalidad en la precipitacién - BIO15 7,1
Precipitacion del mes méas seco -BIO 14 5
Rango de temperaturas diurnas - BI1O 2 2
Isotermalidad - BIO 3 0

Fuente: Los Autores, 2021

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la contribucion de variables
biocliméticas y topogréaficas en la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec., se evidencia
gue la temperatura media anual (BIO 1) y la elevacion continGan siendo las mas
influyentes en la distribucion de la especie para los dos escenarios de cambio climatico
RCP 4.5y 8.5 en los afios 2050 y 2080.

Con base en los nuevos escenarios de cambio climatico para Colombia, se llevé a
cabo la evaluacion de la temperatura media para cada departamento en los periodos
comprendidos entre los afios 2041-2070 y 2071-2100, bajo los mismos escenarios de
forzamiento radiativo (RCP 4.5 y 8.5), cuyos resultados reflejaron que para el
departamento de Narifio la temperatura media anual para el periodo comprendido entre

2041-2070 incrementara en 1,38°C para el escenario radiativo RCP 4.5y en 2,01°C para
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el escenario RCP 8.5. De igual manera, para el periodo comprendido entre 2071-2100, el
incremento de la temperatura para el escenario RCP 4.5 serd en 1,97°C y para el escenario
RCP 8.5, la temperatura se incrementa en 3,36°C (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2015).

Estos resultados se corroboran con lo mencionado en la tercera comunicacion
Nacional para el IPCC (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, 2017, p. 27) donde los posibles
valores promedio, maximo y minimo del cambio de la temperatura media en Colombia
para los periodos 2041- 2070 y 2071-2100, mostrarian los aumentos mas significativos en
la region Andina, especialmente para el 2040 donde las zonas de alta montafa,
especificamente para los paramos mostraran cambios mas rapidos en la temperatura que

podrian incidir en el establecimiento de E. pycnophylla Cuatrec..

Esta tendencia estd relacionada con las proyecciones de temperatura y
precipitacion que se presentan en los paramos, donde la vegetacion esta sometida a
condiciones climaticas cambiantes en una escala temporal muy corta, respecto a los
cambios climaticos del holoceno, los cuales originaron una oscilacion de los limites
elevacionales de las franjas de vegetacion. De acuerdo con la proyeccion realizada por el
IPCC y el IDEAM en Colombia, los escenarios evaluados arrojan que los paramos
involucraran respuestas adaptativas de las especies in situ, y una reducida migracion de
elementos de franjas superiores, debido a los tiempos tan cortos de cambio y a la
presencia de ecosistemas antrépicos que se establecen como barreras a una posible
migracion (Rojas et al., 2018, p.163).

Los resultados arrojados en la distribucién de la especie para los escenarios
evaluados, evidencia que tiende a mantenerse dentro de los rangos altitudinales de
distribucion donde normalmente se ubica, sin observar que esta se traslade a franjas

altitudinales mas elevadas.
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8.2.3 Descripcion de Escenarios de Cambio Climatico

8.2.3.1 Escenario de Estabilizacion 4.5. Se realizd una descripcion tomando como
referencia la distribucién de E. pycnophylla Cuatrec. de acuerdo con la distribucién
potencial actual y la distribucion obtenida para el escenario RCP 4.5 en los afios 2050 y
2080 (Figura 9).

De acuerdo con la ubicacién del Complejo de Paramos Chiles Cumbal para el
escenario potencial actual las areas que cuentan con una alta probabilidad de presencia
superior al 60%, equivalen a 97,28 Km?. De Sur a Norte, se definen estas areas para el
paramo de Chiles, igualmente hacia los Cerros Canguil, Nazate, Colorado, Crespo y el
paramo de Cumbal. En Azufral las probabilidades altas de presencia se observan hacia el
lado noroccidental. Para el paramo de Quitasol, Paja Blanca y Sotomayor se evidencia

unas probabilidades medias a bajas de presencia (Figura 9A).

En cuanto al escenario RCP 4.5, donde se presenta un aumento de la temperatura,
se esperaria que los frailejones disminuyan o se desplacen hacia arriba. La disminucion de
areas se presentaria debido a que las probabilidades de adaptacion de la vegetacion de
paramo son mucho menores, y no necesariamente hay que esperar que la temperatura
aumente para que el ecosistema paramuno se desplace hacia arriba en el trascurso de 20, a
50 afios, si bien, este fendmeno demoraria siglos o se podria esperar que las areas de

presencia se reduzcan significativamente.

Para el afio 2050 tal y como se observa en la figura 9B, las areas reflejan una
tendencia hacia la disminucion, pasando de 97,28 Km? de la distribucion potencial actual,
a una extension de 49.93 Km?, cuyas areas presentan una probabilidad superior al 60%

correspondientes a los colores verde intenso.
Estas areas se ubican hacia el occidente del Complejo de Paramos dentro de las
cuales se identifican al paramo de Chiles hacia Cerro Negro, asi mismo el paramo de

Cumbal y lo que corresponde al sector de El Infiernillo o Pueblo Viejo hacia el occidente.
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Este desplazamiento que se presenta en el Complejo de Paramos, no de manera
altitudinal, si no hacia otra vertiente se debe a que el modelo relaciona a parte de la
variable climatica de temperatura media anual- BIO 1, la estacionalidad de la
precipitacién — BIO 15 como las variables que mas contribuyen en la distribucion de E.
pycnophylla Cuatrec., asi mismo puede estar influenciada por la humedad, teniendo en

cuenta la influencia del clima proveniente del pie de monte costero.

En lo que corresponde al Volcan Azufral, las éareas identificadas para la
distribucion potencial actual que presentan altas probabilidades de presencia (color verde),
pasan a no tener presencia (color rojo) y las areas de presencia para este paramo se

reflejan hacia el occidente en lo que corresponde al Cerro Gualcala.

El resto de las areas donde se presentan actualmente una baja probabilidad (color
rojo), pasan a una tonalidad intermedia (naranjas y amarillas), con muy bajas

probabilidades de presencia menor al 20%.

Para el afio 2080, no se observan mayores cambios al identificar areas con altas
probabilidades de distribucion (color verde), teniendo en cuenta que la diferencia de
periodos es corta, situacion que se sustenta en la estabilizacion de la curva de
concentracion de CO; para el escenario RCP 4.5, ya que la pendiente de la curva entre los
afios 2050 y 2080 tiende a disminuir levemente, lo cual se encuentra en funcién de la

temperatura que igualmente decrece levemente (Figura 9C y Figura 11).

Las areas que cuentan con probabilidades de presencia mayor al 60% se ubican
hacia los mismos paramos identificados para el afio 2050 y se observan pocas diferencias
en cuanto a la disminucion de &reas. Estas areas cubren 46.48 Km? y su diferencia es

minima con 3.45 Km? con respecto al afio 2050.
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8.2.3.2 Escenario con un Nivel Muy Alto de Emisiones de Gases Efecto Invernadero
(RCP 8.5). Al comparar el escenario de distribucion potencial actual, con respecto al
escenario RCP 8.5 en los afios 2050 y 2080, hay una reduccién sustancial de areas,
pasando para el afio 2050 de 32.71 Km? a 17.21 Km? para el afio 2080 con &reas de

presencia de la especie, cuya diferencia corresponde a 15,5 Km? (Figura 10).

Para el afio 2050 las areas con probabilidades superiores al 60% son muy
dispersas, observando pequefias areas hacia el occidente y algunas se mantienen hacia el
oriente, pero sin concentracion en ndcleos como se evidencio en el escenario RCP 4.5
para los afios 2050 y 2080. Para el paramo de Azufral la especie tiende a desaparecer y se

mueve hacia el Cerro Gualcala (Figura 10B).

Para el afio 2080 se acentla la baja probabilidad de presencia de la especie y las
areas que presentan estos valores bajos estan relacionadas con las zonas mas altas de los
paramos de Chiles, Cumbal y Azufral, teniendo en cuenta que, sumado al aumento de
temperatura, las variables bioclimaticas no favorecen el establecimiento de la especie
(Figura 10C).

Estos resultados, en funcién de la temperatura estan relacionados con la pendiente
de la curva de concentracion de CO; para el escenario RCP 8.5, ya que esta se encuentra
en ascenso y las variaciones de las otras variables biocliméaticas son mayores, causando

una reduccion significativa de areas con probabilidades altas de presencia de la especie.

La temperatura como una de las variables que mas contribuye en la distribucion de
E. pycnophylla Cuatrec. en los dos escenarios de cambio climético para los afios 2050 y
2080, esta relacionada con el incremento de la concentracion de gases efeto invernadero
(GEI), especificamente con el aumento de concentraciones de CO2, lo que puede incidir
en el crecimiento de las plantas, asi como en la competencia por espacio (Van der
Hammen et al., 2018, p.180). Esta situacion se ve reflejada en los resultados obtenidos,
entendiendo la evaluacion de los escenarios de cambio climatico para la presente

investigacion.
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En este orden de ideas, para el escenario RCP 4.5 al presentarse una disminucion
de areas con altas probabilidades de presencia de E. pycnophylla Cuatrec. y al contar con
algunas areas a manera de islas con presencia de la especie, estd relacionado con lo
mencionado por Navarro-Racines, C., Tarapues, J., Thornton, (2020), quienes refieren que
este es un escenario de estabilizacion en el que el forzamiento radiativo total se estabiliza
antes de 2100, mediante el empleo de una variedad de tecnologias y estrategias para

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Figura 11).

La misma situacion se presenta con los resultados obtenidos en la evaluacion de la
distribucion de la especie para el escenario RCP 8.5, en el cual, las altas probabilidades de
presencia de E. pycnophylla Cuatrec. son escazas y estos resultados se encuentran en
funcion de las concentraciones de gases efecto invernadero, especialmente de CO2, que
para este escenario continuarian en aumento a lo largo del tiempo (Navarro-Racines, C.,
Tarapues, J., Thornton, 2020) (Figura 11) .

Cabe mencionar que, el Forzamiento Radiativo (FR) es un proceso que altera el
equilibrio de energia del sistema Tierra — atmdsfera, a raiz de un cambio en la
concentracion de didxido de carbono o en la energia emitida por el Sol (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP, 2015, p.11).

Los mapas que representa la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec. actualmente y
bajo escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5 en los afios 2050 y 2080, evidencian
cambios en la distribucion de la especie dentro del Complejo de Paramos, donde el
namero de areas con alta probabilidad de presencia son escasas debido a la fragmentacion
del paramo a manera de islas, lo que puede influir en una mayor sensibilidad climatica
(Valencia et al., 2020, p.9), que sumado a factores como la actividad antrdpica incide en
la pérdida de la cobertura vegetal del paramo y por consiguiente en la pérdida de

individuos de la especie, llevando a que esta busque mejores condiciones de adaptacion.

Asimismo, se evidencia la disminucién de areas de nicho presencial comparando el

escenario potencial actual con respecto a los escenarios de forzamiento radiativo para los
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afios 2050 y 2080, pues las proyecciones climaticas futuras sugieren que es probable que
las temperaturas extremas serdn mas frecuentes, lo que conducird a un clima muy

diferente al actual que impondria desafios a las especies (Diazgranados et al., 2021).

El cambio climatico global, incidira en el incremento de las temperaturas en los
ecosistemas tropicales alpinos, lo cual estd relacionado con la disminucion en la
nubosidad y precipitacion, generando la contraccion de los ecosistemas de bosque nublado
y paramo (Helmer Id et al., 2019, p.27), igualmente el movimiento ascendente de zonas de
vida causard la fragmentacion, la reduccion del nicho de las poblaciones vegetales y

dificultara las labores de conservacion (Burbano-Figueroa et al., 2020, p.5).

Segun Anthelme etal. (2014), las regiones alpinas tropicales de los Andes son
probablemente uno de los ecosistemas terrestres que enfrentaran el mayor calentamiento
hasta 2100 (Bradley et al., 2006). En este contexto, las especies que se encuentran en
areas alpinas pueden ser especialmente propensas a la extincion bajo los efectos del

cambio climatico debido a:

1. Habitan en ambientes con un area total colonizable relativamente baja y no
tienen a dénde migrar hacia arriba (Gosling et al., 2009),

2. El réapido cambio de los limites superiores de las areas alpinas a mayores
elevaciones aumenta el aislamiento de poblaciones viables contiguas
(Jergensen et al., 2011; Larsen et al., 2011; Laurance et al., 2011; Velasquez -
Tibata et al., 2013). Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que las especies en
elevaciones mas altas pueden reducir su riesgo de extincion al tener rangos de

distribucion vertical posiblemente més grandes (Herzog et al., 2013).
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Figura 9. Distribucion Potencial Actual Vs. Escenarios de Cambio Climatico RCP 4.5 en los afios 2050 y 2080 para E. pycnophylla
Cuatrec. A. Distribucién Potencial Actual. B. Escenario afio 2050. C. Escenario afio 2080.

EL ANGE
(Ecuador)

Fuente: Los Autores, 2021.
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Figura 10. Distribucion Potencial Actual Vs. Escenarios de Cambio Climatico RCP 8.5 en los afios 2050 y 2080 para E. pycnophylla
Cuatrec. A. Distribucion Potencial Actual. B. Escenario afio 2050. C. Escenario afio 2080.

EL ANGES
(Ecuador)

Fuente: Los Autores, 2021.
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Figura 11. Escenarios RCP con concentraciones de CO2 provenientes de las emisiones de
industria y consumo de energia.
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Se ha estimado que el cambio climatico sumado con el desarrollo de actividades
humanas afectaria los ecosistemas paramunos ubicados en la cordillera occidental de los
andes del norte, principalmente debido a que estas areas sufririan un proceso intenso de
insularidad. Asimismo, el alto indice de vulnerabilidad que tienen los frailejones del
género Espeletia afectaria directamente su equilibrio, convirtiéndose en una amenaza para
esta especie llevando a un incremento de su endemismo o a su extincion (Anthelme et al.,
2014; R. Rodriguez et al., 2017)

La pérdida de individuos de E. pycnophylla Cuatrec. y la reduccién de nichos a

manera de islas en el Complejo de Paramos incidiria directamente en las funciones que
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aportan al mantenimiento del ecosistema paramuno, pues Espeletia juega un papel
fundamental ya que a través de su establecimiento natural se evita la erosion de los
paramos causada por el sobre enfriamiento y el descongelamiento; sus raices ayudan a
estabilizar el suelo, contribuyendo con el aporte de materia organica; sus flores son
atractivas para aves e insectos que aportan al proceso de polinizacion. Debido a su
mecanismo de captacion de gotas de agua, contribuye en la produccion de agua y su
mecanismo de aprovechamiento de O2y CO; contribuye a combatir el calentamiento
global (Llambi et al., 2012).

En este orden de ideas, Diazgranados et al (2021) mencionan que los servicios
ecosistémicos proporcionados bajo las condiciones climaticas actuales cambiaran
inevitablemente como resultado del cambio climético, los cuales serian evaluados de

acuerdo con unos impulsores de cambio:

El primer impulsor de cambio estd relacionado con la pérdida del espacio
ambiental para una especie que proporciona un servicio ecosistémico, como es el caso de
E. pycnophylla Cuatrec. Como consecuencia, la distribucion espacial de una especie se
reduce, lo que resulta en una pérdida neta de individuos que brindan ese servicio

ecosistémico en particular (p.16).

El segundo impulsor de cambio tiene que ver con la afectacion en las
interacciones bioticas entre plantas, hongos e insectos que afectan gravemente a las
poblaciones locales de plantas de paramo, como es el caso de Espeletia. Asimismo, se

incluye la introduccion de especies invasoras relacionadas con pastos (p.17).

Finalmente, el tercer impulsor del cambio es el resultado del grado de
compensacién funcional, o redundancia ecoldgica entre las especies, es decir que varias

especies juegan roles equivalentes en los ecosistemas p.17).

La disminucion del nicho de E. pycnophylla Cuatrec. podria afectar la

composicion floristica del Complejo de Paramos Chiles Cumbal, asi como lo acontecido
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en los paramos de Boyaca, donde se reporta la reduccién de nichos bajo condiciones
climaticas futuras de algunas especies que han afectado la composicion floristica y por
consiguiente la afectacion en la provision de servicios ecosistémicos, con la colonizacién
de especies en areas desglaciadas. Este fendmeno que estd relacionado con la
termofilizacion, no se ha comprobado para el ecosistema de paramos, aunque puede que
comience a presentarse en zonas paramunas, no obstante, las comunidades forestales
andinas han mostrado cambios de especies hacia areas con mayor éptimo térmico a lo
largo de los Andes en los Gltimos 15 afios. Igualmente, en el extremo inferior, algunas
especies del bosque alto andino podrian estar colonizando el paramo y podrian
proporcionar algunos de los servicios ecosistémicos que brindaban las especies nativas
(Diazgranados et al., 2021, p.18).

El cambio climatico en los ecosistemas paramunos tiene serios problemas para la
poblacion de frailejones, puesto que se esta presentando en periodos de tiempo muy
cortos, influyendo en una baja adaptabilidad de las plantas y de otras especies del

ecosistema paramuno.

La especie E. pycnophylla Cuatrec., al pertenecer al ecosistema de paramo, cuenta
con rangos altitudinales restringidos y podria enfrentar los llamados ‘“vacios de
desplazamiento de distribucion”, entendidos como vacios fisicos entre el limite superior
de la distribucién altitudinal actual y el limite inferior de la distribucién altitudinal
pronosticada de la especie bajo un escenario climatico futuro (Cowell et al, 2008, citado
por Herzog et al., 2012, p.66), por lo que puede ser mas vulnerable al cambio climatico
con respecto a otras especies de distribucién mas amplia, ya que deben desplazar su
distribucion hacia otras zonas con condiciones adecuadas para poder sobrevivir (Herzog
etal., 2012).

La respuesta de migracion de algunas especies frente al cambio climético por lo

general puede realizarse hacia altitudes méas altas o en otros casos hacia altitudes mas

bajas, debido a comportamientos competitivos, no obstante, cuando el potencial
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migratorio es restringido, como es el caso de E. pycnophylla Cuatrec , buscaria a ajustarse

a las nuevas condiciones ambientales (Valencia et al., 2020, p.2).

Asimismo, se puede referir que la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec.,
obtenida en la presente investigacion contrasta con lo mencionado por Peyre et al (2018),
quien menciona que las poblaciones de Espeletia experimentan diferentes condiciones
climaticas al adaptar su crecimiento en lugares como depresiones humedas de valles altos,
en laderas secas o en el borde de la linea de bosques altoandinos, por lo que puede

reaccionar a estas condiciones ambientales cambiantes.

Sin embargo, estas respuestas de adaptacion al cambio climatico pueden ser
variadas y en ocasiones contradictorias, sobre todo en una especie de paramo de larga vida
cuya dispersion de semillas es limitada (Valencia et al., 2020, p.2), y que al ser parte del
ecosistema de paramo puede estar sometida a mayores impactos relacionados con

presiones climaticas (Korner, 2003; Rumpf et al., 2018).

Igualmente, los resultados obtenidos en la presente investigacion son muy
similares con en el estudio realizado para la modelacion de la distribucion de 28 taxones
de Espeletia en 36 Complejos de Paramos en los Andes del Norte (Colombia) bajo el
escenario de cambio climatico RCP 8.5 para 2050 (Valencia etal., 2020), donde se
evidencié una misma tendencia de reduccién de areas, sobre todo en los Complejos de
Paramos ubicados en la Cordillera Oriental, a pesar que esta proyeccion se realizé en un

periodo de tiempo mas corto.

Dentro del Complejo de Paramos Chiles Cumbal, se identifican areas protegidas
del orden regional que hacen parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas-SINAP,
correspondientes a los Parques Naturales Regionales (PNR) Volcan Azufral Chaitan y

Paramo de Paja Blanca.

Cabe mencionar que las zonas que presentan una probabilidad superior al 60% de

presencia de E. pycnophylla Cuatrec. bajo el escenario de cambio climatico RCP 8.5, se
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identifican por fuera de estas areas protegidas, por lo tanto, se puede deducir que las
medidas de manejo frente a su administracion son incipientes y no han aportado al
cumplimento de los objetivos de conservacion planteados para las areas, por lo que es
necesario evaluar los modelos de efectividad de manejo y tener en cuenta la zonificacion
establecida, que permitan determinar el grado de afectacién de las actividades productivas

y restringir aquellas que no se encuentran acordes con el régimen de usos.

Lo mencionado anteriormente, se encuentra estrechamente relacionado con los
resultados obtenidos en la presente investigacion, pues estas afectaciones presentadas de
manera aislada en Complejo de Paramos Chiles Cumbal, evidencia que el Cambio
Climatico estd influyendo en la pérdida de individuos de las poblaciones de E.

pycnophylla Cuatrec.

Asimismo, de ser necesario implementar acciones de conservacion contundentes
que podrian contribuir en minimizar el impacto del cambio climatico y de las acciones
antrépicas en los ecosistemas de paramo, mediante el mejoramiento de su capacidad de
adaptacion (Valencia et al., 2020, p.11).

De acuerdo con Rojas etal., (2018), uno de los aspectos mas importantes del
cambio climatico, no solamente esta relacionado con el cambio en los valores promedio
maximos y minimos de variables ambientales, como la temperatura y la precipitacion,
sino también en la alteracion de las interacciones troficas y no tréficas que se pueden

presentar al interior de los ecosistemas (p.164).

Este autor menciona que, las interacciones troficas estan relacionadas con la
pérdida y ganancia de biomasa en los individuos involucrados, siendo una de las mas
representativas para la vegetacion la herbivoria, pues la aparicion de estas afectaciones

puede estar relacionada con el cambio climético (p.164).

En algunas zonas del pais se han presentado consecuencias por la apariciéon de

estas afectaciones, sobre todo para algunos taxones de Espeletia, como es el caso de E.
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grandiflora en paramos ubicados a los alrededores de Bogotd, cuyas caracteristicas estan

relacionadas con dafios a nivel foliar, posiblemente relacionados con larvas de polillas.

Cabe mencionar que Burbano-Figueroa et al., (2020) evidenciaron afectaciones
sobre E. pycnophylla Cuatrec. en el PNR Paramo de Paja Blanca ubicado en el Complejo
de Paramos Chiles Cumbal, pues estos autores plantean algunas hipoétesis sobre la
afectacion de la especie asociado a:

1. Perdida de la funcién de la raiz por ataque de patdgenos radiculares o del

consumo de Entimidos (Curculionidae)

2. Ataque a los tallos por picudos de la subfamilia Baridinae o por escolitidos

(este ultimo incluye el posterior crecimiento de hongos Ambrosia en las
plantas).

3. Pérdida de area foliar ocasionado por patdgenos foliares y herbivoria de

insectos.

Asimismo, refieren que:

“Estas infestaciones de plagas y enfermedades deben ser consideradas en los
modelos de prediccion de desplazamiento que sufrirdn las poblaciones de Espeletia
como resultado del cambio global. Estas interacciones pueden exacerbar el efecto
del cambio climatico e incrementar los riesgos de reduccion de la poblacion y

extincion”.

Igualmente, de acuerdo con reportes realizados por la Corporacion Auténoma de
Narifio- CORPONARINO, mencionaron que, se han evidenciado afectaciones de algunos
individuos de E. pycnophylla Cuatrec. para el sector de El Espino en el Paramo del PNR
Volcan Azufral Chaitan, cuyas caracteristicas estan relacionadas con la presencia de
plagas (insectos) y hongos, con el entorchamiento de hojas y muerte en pie de algunos
individuos, no obstante, esta afectacion alun no se encuentra en estudio, sin embargo, es
una muestra que se suma a la afectacion de las poblaciones de frailejon dentro del

Complejo de Paramos.
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Entre las interacciones no tréficas se encuentran la productividad y el desempefio
reproductivo de los organismos, que, al estar influenciadas por el cambio climatico,
generan estrés, lo cual afecta el estado fisiol6gico por alguna condicién bidtica o abidtica
del medio que aleja a la planta de su 6ptimo funcionamiento. Entre ellos se tiene el estrés
por altas o bajas temperaturas, el estrés por radiacion, el estrés por déficit o exceso de

agua y el estrés por falta de nutrientes (p.164).

La afectacion del cambio climatico esta relacionado con cambios en las variables y
los recursos que requieren las plantas, principalmente las relacionadas con la temperatura,
la radiacion y la precipitacion, que no solamente estdn involucradas en el
metabolismo primario de las plantas, es decir con la fotosintesis, sino también en el
metabolismo secundarioy en la fenologia como es el ciclo reproductivo, alterando los
patrones de floracidn de algunas plantas(Rojas et al., 2018, p.165).

La disminucion de areas en la distribucion de E. pycnophylla Cuatrec. bajo los
escenarios de cambio climatico, reflejan la misma tendencia de estudios realizados por
Mavérez etal. (2018) quienes evaluaron las distribuciones actuales y futuras de 28
especies de la Subtribu Espeletiinae (Asteraceae) en los Andes Venezolanos, basadas en la
reduccion de la escala estadistica de variables climaticas y de modelos de nicho, cuyos
resultados predijeron grandes reducciones en el area modelada e importantes cambios
ascendentes en la distribucién para el afio 2070 bajo el escenario de cambio climatico

RCP 8.5 en comparacion con su distribucion actual.

8.3 MEDIDAS DE CONSERVACION DE Espeletia pycnophylla Cuatrec. A NIVEL
COMUNITARIO Y GUBERNAMENTAL

Los resultados arrojados por la modelacion de la distribucién potencial actual de la
especie y bajo escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5, permitieron identificar las medidas
de conservacion de la especie, las cuales fueron complementadas con informacion brindada por
actores estratégicos presentes en el territorio como: Gobernadores Indigenas, lideres

comunitarios, integrantes de grupos vigias de las areas declaradas (Parques Naturales regionales)

82



y representantes de los entes territoriales que hacen parte del Complejo de Paramos, quienes

dieron respuesta a preguntas concretas formuladas mediante una entrevista.

A partir de estos resultados, se elaboré un modelo conceptual teniendo en cuenta lo propuesto por
la Alianza para las medidas de la Conservacion version 3.0 (CMP, 2017), con el fin consolidar las
amenazas directas, los factores que contribuyen a esas amenazas y las estrategias para
contrarrestarlas (Figura 12).
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Figura 12. Modelo Conceptual E. pycnophylla Cuatrec. para la identificacion de estrategias de conservacion.
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De acuerdo con la Figura 12, se pudo identificar que los actores sociales comunitarios e
institucionales, manifestaron que dentro de las amenazas directas que afectan a E. pycnopylla
Cuatrec., se encuentran principalmente la ampliacion de la frontera agricola y ganadera seguido
del turismo no controlado y la mineria, sin embargo, el cambio climatico, la expansion urbana y

las plagas, se consideran como presiones que afectan a la especie dentro del Complejo.

Estas amenazas son causadas principalmente por factores directos como:

- La implementacion de sistemas productivos insostenibles ligados a la falta de alternativas
de produccion sostenible;

- Ladeforestacion y las quemas, identificadas como practicas culturales inadecuadas para el
establecimiento de cultivos o pastos para ganaderia en zonas de paramo;

- Acciones de control y vigilancia deficientes debido a la falta de articulacion comunitaria e
institucional que permita una apropiada gobernanza ambiental;

- El incremento de temporadas de lluvia o épocas de verano causadas por la variabilidad
climatica;

- El establecimiento de asentamientos humanos, debido al incremento poblacional;

- Los deficientes procesos de apropiacién social del conocimiento, debido a la falta de
sensibilizacion y educacion ambiental;

- Los deficientes procesos de declaratoria de areas protegidas y de estrategias

complementarias de conservacion.

Las afectaciones relacionadas en el presente estudio, se referencian igualmente en el Plan
de Gestion Ambiental Regional (PGAR), si bien se menciona que en los cuatro Complejos de
Paramos registrados para el departamento de Narifio, se presenta una degradacion con aumento
progresivo, causada por el uso inadecuado de suelo, la expansion de la frontera agricola, la
implementacion de obras de infraestructura, monocultivos, colonizacion, incendios forestales, y
sistemas insostenibles de produccion, debido a la explotacion de franjas de paramo bajo
(Corponarifio, 2014).
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De acuerdo con la informacién brindada por los actores sociales, algunas de las acciones que
han aportado en la conservacion de E. pycnophylla Cuatrec. en el Complejo de Paramos Chiles
Cumbal han sido realizadas por diferentes actores como CORPONARINO, Resguardo Indigena
de Guachucal, Alcaldias Municipales de Ospina, Gualmatan, Sapuyes e lles, Instituciones

Educativas y algunos grupos asociativos.

Entre las acciones realizadas se encuentran:

Acciones de restauracion y reforestacion ecoldgica.

- Declaratoria de dos areas protegidas como Parques Naturales Regionales (PNR) por parte
de la Corporacion Auténoma Regional de Narifio-CORPONARINO correspondientes al
PNR Volcan Azufral Chaitdn y PNR Paramo de Paja Blanca.

- Compra de predios.

- Sensibilizacion ambiental

- Implementacion de componentes de sostenibilidad

- Monitoreo de E. pycnophylla Cuatrec. como Valor Objeto de Conservacion (VOC) de las

areas protegidas declaradas (PNR Paramo de Paja Blanca y Volcan Azufral Chaitan).

Pese a la intervencion de los actores sociales, estas acciones no han sido suficientes por lo
que se requiere gestionar recursos técnicos y financieros para contribuir con la conservaciéon de la

especie.

De acuerdo con la normatividad establecida por el Congreso de la Republica, mediante la
Ley 1930 de 2018, dentro de los paramos se establecen directrices que propendan por su
integralidad, preservacion, restauracion, uso sostenible y generacion de conocimiento, es asi

como instituciones gubernamentales deben articular acciones que conlleven a su proteccion.

A partir de esta investigacion se proponen acciones que puedan contribuir con la
construccion del Plan de Manejo Ambiental del Complejo, teniendo en cuenta que la Corporacién
Auténoma Regional de Narifio — CORPONARINO, de acuerdo con el articulo 6 de la Ley 1930

de 2018, debera elaborarlo y sus componentes deben contener los programas, planes y proyectos
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de reconversion y sustitucion de las actividades prohibidas que hayan quedado en su interior;

igualmente incluira un sistema de seguimiento para evaluar, supervisar, monitorear el estado y

tendencias de paramo y las correspondientes actividades de manejo. Estas actividades conjuntas,

lograran una mayor proteccion del ecosistema y por ende de las especies que en el habitan.

En este sentido, se proponen como medidas para la conservacion de E. pycnophylla

Cuatrec., unas acciones enmarcadas en lineas estratégicas, resultados, indicadores y actores

responsables. Cada linea estratégica contiene las acciones que pueden ser adoptadas en diferentes

instrumentos de planificacién (Tabla 10)

Tabla 10. Plan de Accidn para la Conservacion de E. pycnophylla Cuatrec., identificadas para el
Complejo de Paramos Chiles Cumbal

ACCIONES RESULTADOS INDICADORES RESPONSABLES
Linea Estratégica de Conservacion
Alcaldias
Implementar acciones de restauracién Identificacion, priorizacién municipales,

ecoldgica participativa en &reas con
disturbios, en el Complejo de Paramos
Chiles Cumbal

y establecimiento de areas
con restauracion ecoldgica

participativa

NUmero de hectareas

restauradas

Gobernacion de
Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,
CORPONARINO

Establecer viveros comunitarios e
institucionales para la propagacion de
frailejon y especies de alta montafa en el

Complejo de Paramos Chiles Cumbal

Implementacion y
fortalecimiento de viveros
comunitarios e
institucionales para la
propagacion de frailejon y
especies nativas de alta

montafia

NUmero de viveros
implementados y

fortalecidos

Alcaldias
municipales,
Gobernacion de
Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,
CORPONARINO

Promover y declarar nuevas areas
protegidas o estrategias complementarias
de conservacion en el Complejo de

Paramos Chiles Cumbal

Areas protegidas declaradas
y estrategias
complementarias de
conservacion

implementadas

NUmero de areas
protegidas declaradas y
namero de estrategias
complementarias de

conservacion

CORPONARINO,

Resguardos

Indigenas, Alcaldias

Municipales
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Adquirir predios por parte de las Ampliacion de areas de
autoridades competentes en el Complejo paramo para la
de Paramos Chiles - Cumbal conservacion de la especie

NUmero de predios

adquiridos

Alcaldias
municipales,
Gobernacion de
Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,
CORPONARINO

Linea Estratégica de Investigacion y Monitoreo

Investigar las enfermedades causantes de Investigacion sobre las
la muerte de individuos de frailejon parael enfermedades causantes de
control y monitoreo en &reas protegidas  la muerte de individuos de
priorizadas en el Complejo de Paramos frailejon
Chiles Cumbal

Documento de

investigacién

Universidades,
CORPONARINO

Identificar e implementar alternativas para  Alternativas de mitigacion

la mitigacién por afectacion de plagasa E.  por afectacion de plagas

NUmero de alternativas
de mitigacion por
afectacion de plagas

Universidades,

Corponarifio,

pycnophylla Cuatrec. en el Complejo de identificadas e o Gobernacion de
] ) ) identificadas e ]
Péaramos Chiles Cumbal implementadas . Narifio
implementadas
Alcaldias
Investigar y establecer protocolos sobre municipales,

las técnicas de propagacion de frailejon,  Identificacion de al menos
gue garanticen la preservacion de material un protocolo de
genético en el Complejo de Paramos propagacion de frailejon
Chiles Cumbal

Numero de protocolos

identificados

Gobernacion de
Narifio, Cabildos
Indigenas,
Universidades,
CORPONARINO

] ] . Areas restauradas en zonas
Realizar acciones de monitoreo y

. ) de bosque altoandino,
seguimiento sobre areas restauradas en

B ) paramos y corredores
zonas de alta montafia en el Complejo de

. ] bioldgicos con seguimiento
Paramos Chiles Cumbal

y monitoreo

Numero de hectareas
restauradas con

seguimiento y monitoreo

Alcaldias
municipales,
Gobernacion de
Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,
CORPONARINO

Implementar el programa de monitoreo de

) L ] Programa de monitoreo
las poblaciones de frailejon en las areas

. ] implementado en cada area
protegidas declaradas en el Complejo de .
. ] protegida
Paramos Chiles Cumbal

NUmero de programas
de monitoreo

implementados

CORPONARINO
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Evaluar el estado ecolégico de las Al menos el 80% de las

poblaciones de frailejon en el Complejo de  poblaciones de frailejon y

Paramos Chiles Cumbal sus habitats caracterizados

Documento sobre la
evaluacion del estado de
las poblaciones de

frailejon

Universidades,
CORPONARINO

Linea Estratégica de Produccién Sostenible

o Técnicas ancestrales
Recuperar el conocimiento ancestral y

. . identificadas e
tradicional que contribuya en la

. . . implementadas que
produccion sostenible en el Complejo de

] ] contribuyan en una
Paramos Chiles Cumbal

produccion sostenible

Numero de técnicas
ancestrales identificadas

e implementadas

Alcaldias
municipales,
Gobernacion de
Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,
CORPONARINO

o o Productos promisorios de
Identificar productos promisorios en )
) ecosistemas de alta
ecosistemas de alta montafia para su uso y

montafia identificados para

aprovechamiento sostenible en el

. , . su uso y aprovechamiento
Complejo de Paramos Chiles Cumbal

sostenible

NUmero de productos
promisorios
identificados

Alcaldias
Municipales,
Cabildos Indigenas,
Gobernacion de
Narifio,
CORPONARINO

Identificar e implementar sistemas de . B
N ) . Sistemas de produccion
produccion sostenible para la reconversion . o
) ) ] sostenibles identificados e
productiva en el Complejo de Paramos

) implementados
Chiles Cumbal

Ndmero de sistemas de
produccion sostenibles
identificados e

implementados

Alcaldias
Municipales,
Cabildos Indigenas,
Gobernacion de
Narifio,
CORPONARINO

Linea Estratégica de Politicas e Instrumentos de Gestion

Instrumentos de
Incluir en instrumentos de planificacion  planificacién que incluyan
territorial estrategias de conservacion para estrategias de conservacion

el Complejo de Paramos Chiles Cumbal para el Complejo de

Ndmero de instrumentos
de planificacién con

estrategias de

Alcaldias
Municipales,
Cabildos Indigenas,

Gobernacion de

. conservacion Narifio,
Paramos Chiles Cumbal. N
CORPONARINO
. . Alcaldias
o » ) Incentivos de conservacion ) ) ) o
Incentivar &reas de proteccién mediante Numero de incentivos de municipales,

» ) implementados por
acuerdos de conservacion en el Complejo

. ) entidades gubernamentales
de Paramos Chiles Cumbal

y privadas

conservacion

implementados

Gobernacion de
Narifio, ONG's,
CORPONARINO
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Gestionar fuentes de financiacion para la
implementacion de acciones de Fuentes de financiacion
conservacion en el Complejo de Paramos

Chiles Cumbal

gestionadas

Alcaldias
municipales,
Numero de fuentes de Gobernacion de
financiacion gestionadas Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,

CORPONARINO

Linea Estratégica de Educacion y Comunicacion

Promover espacios de articulacion . ) )
S Creacion de instancias de
comunitaria e institucional para el ) .
L articulacion para
fortalecimiento de la gobernanza o
] ) fortalecimiento de la
ambiental en el Complejo de Paramos

] gobernanza ambiental
Chiles Cumbal

Alcaldias municipales,
Gobernacion de Narifio,
Cabildos Indigenas,
ONG's,
CORPONARINO,
comunidad campesina e
indigena, JAC, JAA,

Grupos Asociativos

NUmero de instancias

de articulacion

] o Estrategias de
Elaborar estrategias de comunicacion y L
. y . comunicacion y
divulgacion relacionadas con la ) » )
) o ) divulgacion relacionadas
conservacion del frailejon en el Complejo )
] con la conservacion del
de Paramos Chiles Cumbal o
frailejon elaboradas

Alcaldias
NUmero de estrategias municipales,
de comunicacion y Gobernacion de
divulgacion Narifio, Cabildos
Indigenas, ONG's,

Instituciones

(documentales, cartillas,
afiches, cufias radiales,
Educativas
CORPONARINO

camparias)

Incorporar el componente de conservacion
de frailejon en los PRAE, CIDEA Y
PROCEDAS para sensibilizar a

instituciones educativas y comunidad en

Componente de
conservacion de frailejon
incorporado en PRAE,

| CIDEA y PROCEDA
genera

Ndmero de PRAE,
CIDEA y PROCEDA

con componente de

Instituciones
educativas,

y CORPONARINO
conservacion

Fortalecimiento de capacidades en ]
o ) ) Actores sociales
normatividad ambiental a actores sociales ]
i . fortalecidos en
presentes en el Complejo de Paramos

Chiles Cumbal

normatividad ambiental

Numero de o .
Policia Ambiental,

capacitaciones en .
CORPONARINO

normatividad ambiental

Conformar grupos de guardias Fortalecimiento en acciones
ambientales en el Complejo de Paramos

Chiles Cumbal

de control y vigilancia en el

Complejo de Péaramos

Alcaldias
NUmero de grupos municipales,
ambientales Gobernacion de
conformados Narifio, Cabildos

Indigenas, ONG's,
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CORPONARINO,
comunidad
campesina e
indigena, Policia
Ambiental

Fuente: Los Autores, 2021

Cabe mencionar que, si se logra implementar las medidas de conservacion planteadas,
estas contribuiran a mitigar la pérdida de nichos de E. pycnophylla Cuatrec. y de especies
asociadas a los ecosistemas de paramo, ya que su aporte incidiria en mejorar las condiciones
ambientales y por lo tanto, mantener las areas con presencia de la especie para que puedan

afrontar el cambio climatico.
Asimismo, se proponen estas medidas teniendo en cuenta que pueden aportar en la construccion o

actualizacién de diferentes instrumentos de planificacion territorial, cuyo aporte incidiria en la

conservacion de la especie y del ecosistema de paramo.
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CONCLUSIONES

La distribucion de la especie de frailejones Espeletia pycnophylla Cuatrec. en el Complejo
de Paramos Chiles Cumbal se ve influenciada por el cambio climético, incidiendo
principalmente sobre la variable bioclimatica de temperatura media anual — B1O 1, la cual
esta relacionada con el incremento de la concentracion de gases efeto invernadero (GEI),
lo cual afecta el crecimiento de la especie, asi como la competencia por espacio, cuyos
resultados se ven reflejados en la disminucion de nichos para su establecimiento en

escenarios futuros.

Las variables biocliméaticas con mayor influencia en la distribucion potencial actual de E.
pycnophylla Cuatrec. corresponden a la estacionalidad en la precipitacion (B1O 15) con el
33,3%, le siguen la temperatura media anual (BIO 1) con el 30,1% y luego se encuentra la
elevacion con el 18,2%, cuyos porcentajes equivalen al 81,6%, considerdndose factores
importantes para el establecimiento de la especie y que pueden influir en su estado
fenoldgico, principalmente en la iniciacién de la floracion, la formacién de las

sinflorescencias, capitulos y la dispersion de semillas.

El modelo de distribucién potencial actual de E. pycnophylla Cuatrec. establecié areas con
un porcentaje por encima del 60%, tomando como referencia la ubicacion del Complejo
desde el Sur hacia el Norte, cuya area cubre aproximadamente 97,28 Km?. La especie se
distribuye en la cuenca alta del rio San Juan, que incluyen los paramos de los Cerros
Nazate, Canguil y Colorado. Para el Volcan Cumbal, se encuentra ubicada hacia los
sectores oriental, nororiental y suroriental del crater, en limites altitudinales comprendidos
entre los 3.700 a 4.000 msnm. En el municipio de Mallama se evidencia la presencia de
la especie hacia el sector denominado como El Infiernillo o Pueblo Viejo, entre los 3.600

y 3.700 msnm. Para el paramo de Azufral la especie tiende a localizarse hacia el sector sur
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de la Laguna Verde (crater del Volcan Azufral) correspondiente al sector de El Espino y

hacia el norte y noroccidente del crater del VVolcan, entre los 3.600 y 3.900 msnm.

A partir de la contribucion de variables bioclimaticas y topogréaficas en la distribucion de
E. pycnophylla Cuatrec. bajo escenarios de cambio climatico se evidencia que la
temperatura media anual (B1O 1) y la elevacion contintan siendo las mas influyentes en la
distribucidon de la especie tanto para el escenario RCP 4.5y como para el RCP 8.5 en los
afos 2050 y 2080, resultados que se encuentran en concordancia con el incremento de las
temperaturas reportadas en la tercera comunicacién Nacional para el IPCC, donde los
posibles valores de cambio de la temperatura media en Colombia para los periodos 2041-
2100, mostrarian los aumentos mas significativos, especificamente para los paramos, lo

que podria afectar la distribucién de la especie.

La distribucion de E. pycnophylla Cuatrec., para los escenarios evaluados, evidencia que
esta tiende a mantenerse dentro de los rangos altitudinales de distribucion donde
normalmente se ubica, sin observar que esta se traslade a franjas altitudinales mas

elevadas.

Para el escenario RCP 4.5 en el afio 2050, las areas reflejan una tendencia hacia la
disminucion, pasando de 97,28 Km? de la distribucion potencial actual, a una extension de
49.93 Km?, cuyas areas presentan una probabilidad superior al 60%, las cuales se ubican
principalmente hacia el occidente del Complejo de Paramos entre las que se identifican al
paramo de Chiles hacia Cerro Negro, asi mismo el paramo de Cumbal y lo que

corresponde al sector de El Infiernillo o Pueblo Viejo.

El desplazamiento que se presenta la distribucion de la especie en el Complejo de
Paramos, no de manera altitudinal, si no hacia otra vertiente se debe a que el modelo
relaciona a parte de la variable climatica de temperatura media anual- BIO 1, la
estacionalidad de la precipitacion — BIO 15 como las variables que mas contribuyen en la
distribucion de E. pycnophylla Cuatrec., asi mismo puede estar influenciada por la
humedad, teniendo en cuenta la influencia del clima proveniente del pie de monte costero.
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Para el afio 2080, en relacion con el afio 2050, en el escenario RCP 4.5 no se observan
mayores cambios al identificar las areas con altas probabilidades de distribucion, si bien,
estas areas cubren 46.48 Km?y su diferencia es minima con 3.45 Km? con respecto al afio
2050. Teniendo en cuenta que la diferencia de periodos es corta, esta situacion se sustenta
en la estabilizacion de la curva de concentracion de CO; para el escenario RCP 4.5, ya
que la pendiente de la curva entre estos dos afios disminuye lo cual se encuentra en

funcion de la temperatura que igualmente decrece.

Para el escenario RCP 8.5 en los afios 2050 y 2080, hay una reduccién sustancial de areas,
pasando para el afio 2050 de 32.71 Km? a 17.21 Km? para el afio 2080. En el afio 2050, las
areas con probabilidades superiores al 60% son muy dispersas, observando pequefias
areas hacia el occidente y algunas se mantienen hacia el oriente, pero sin concentracion en
nucleos. Para este afio la especie tiende a desaparecer en el paramo de Azufral y se mueve
hacia el Cerro Gualcala. Para el afio 2080, se acentUa la baja probabilidad de presencia de
la especie y las &reas que presentan estos valores bajos estan relacionadas con las zonas
mas altas de los paramos de Chiles, Cumbal y Azufral, teniendo en cuenta que, sumado al
aumento de temperatura, las variables biocliméticas no favorecen el establecimiento de la

especie.

La distribucién de E. pycnophylla Cuatrec. bajo los escenarios de cambio climatico
evaluados, permitieron identificar que no unicamente la distribucion de la especie se
encuentra relacionada con la temperatura, la precipitacion y la elevacién, sino que se
encuentra igualmente ligada a factores troficos en los cuales el cambio climético influye
en la aparicion de plagas y enfermedades en la especie y factores no troficos en los cuales
se afecta el estado fisioldgico por alguna condicién biotica o abiotica del medio que aleja

a la planta de su 6ptimo funcionamiento.

Teniendo en cuenta que el cambio climatico influye en la distribucion de E. pycnophylla
Cuatrec. en el Complejo de Paramos Chiles Cumbal, se propusieron cinco lineas
estratégicas relacionadas con conservacion, investigacion y monitoreo, produccion
sostenible, politicas e instrumentos de gestion, educacion y comunicacion, las cuales
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contienen medidas para la conservacion de la especie que pueden tenerse en cuenta en la
construccion o actualizacion de diferentes instrumentos de planificacion territorial.
Asimismo, su implementacion contribuiria en mitigar la pérdida de nichos de E.
pycnophylla Cuatrec. y de especies asociadas a los ecosistemas de paramo, ya que su
aporte incidiria en mejorar las condiciones ambientales y, por lo tanto, en mantener las

areas con presencia de la especie para que puedan afrontar el cambio climatico.

95



RECOMENDACIONES

Existe la disponibilidad de 24 Modelos de Circulacion Global- MCG los cuales podrian
ser evaluados para realizar ejercicios de modelacién de distribucion de E. pycnophylla
Cuatrec. y de otras especies de importancia ambiental en los ecosistemas de paramo bajo
concentraciones de GEI, lo cual permitiria definir cual MCG esta mas acorde con la

realidad y de esta manera verificar su validez mediante recorridos de campo.

Es importante que entidades competentes en articulacion con actores comunitarios,
identifiqguen e implementen estrategias de conservacion enfocadas en el ecosistema de
paramo, teniendo en cuenta que el desarrollo de las distintas actividades humanas estaria

aumentando la vulnerabilidad del ecosistema y por ende de E. pycnophylla Cuatrec.

La estimacion de la distribucion potencial actual de la especie E. pycnophylla Cuatrec. se
realizo con base a los puntos de presencia actual, esto quiere decir que son las areas donde
se encuentran las condiciones ambientales disponibles para la presencia de la especie, de
acuerdo con esto, la informacion obtenida en la presente investigacion puede ser
incorporada en los diferentes planes, programas o proyectos que busquen la conservacion

de los ecosistemas de alta montafia.

Es importante adelantar estudios de distribucion de otras especies de alta montafia que
permitan analizar los efectos del cambio climatico y poder priorizar areas donde se

concentren un mayor nimero de especies para su conservacion estricta.

Para obtener un modelo mas completo sobre los efectos del cambio climatico sobre E.
pycnophylla Cuatrec. seria conveniente ampliar la investigacion hacia el resto de los

Complejos de Paramos identificados para el departamento de Narifio.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Correlacion de Variables Bioclimaticas

BlO1 BIO2 BIO3 BIO4 BIOS BIO6 Blo7 BIO8 BIO9 BlO10 BlO11 Bl012 BIO13 BIO14 BIO15 BIO16 BIO17 BIO18 BIO19
BIO1 1
BIO2 -0,31261148 1
BIO3 0,12096881 0,15117133 1
BIO4 -0,2323635 0,42011164 -0,564238036 1
BIOS 0,9976527 -0,25463829 0,106711488 -0,198908559 1
BIO6 0,99530385 -0,39668839 0,132643761 -0,289209455 0,987033199 1
BIO7 -0,35220429  0,94046441 -0,193795347 0,611445076 -0,289754908 -0,43962795 1
BIO8 0,99457422 -0,26655847 0,081467215 -0,16673041 0,996009219 0,98382769 -0,292972344 1
BIO9 0,99720841 -0,32121488 0,125646771 -0,272454217 0,994353078 0,99391223 -0,362369796 0,99047435 1
BIO10 0,99990684 -0,31174314 0,112247671 -0,223502515 0,997816935 0,99480924 -0,348336164 0,99478487 0,99666704 1
BIO11 0,998819 -0,33488775 0,140267366 -0,278128234 0,994645536 0,99730665 -0,380973052 0,99013861 0,99810118 0,99836445 1
BIO12 0,21118943 -0,64932251 -0,143750828 -0,375162242 0,178143564 0,26692188 -0,594744451  0,1905086 0,24635029 0,20998197 0,23260256 1
BIO13 0,48531258 -0,69822383 0,049022481 -0,65119681 0,449486802 0,54091499 -0,710146864 0,45098539 0,52136439 0,48226937 0,51578471 0,867279732 1
BIO14 -0,2477229 -0,32466367 -0,248735523  0,06515532 -0,268158512 -0,21211566 -0,235730183 -0,23900605 -0,22744477 -0,24624372 -0,24398769 0,766597901  0,420602918 1
BIO15 0,67516577 -0,25640534 0,346727786 -0,621198756 0,664670594 0,68656909 -0,374554211 0,63450311 0,68427418 0,67090911 0,69629649  -0,090321753  0,375982017 -0,660311147 1
BIO16 0,47272745 -0,72364599 0,010044784 -0,617350315 0,436418814 0,53059321 -0,721724753 0,43469728 0,50946731  0,4700974 0,50219678 0,904056287 0,9805936 0,458543177 0,330945977 1
BIO17 -0,29150329 -0,2192571 -0,32364763 0,166817884 -0,302954043 -0,26659856 -0,105568947 -0,27075843 -0,26927541 -0,2902766 -0,29223393 0,727862542  0,335796211 0,952747447 -0,716256185 0,38062247 1
BIO18 0,35553049 -0,65255865 -0,06607744 -0,517776668 0,322408365 0,40740946 -0,625177614 0,33262621 0,39558216 0,35352134 0,38213698 0,957737201  0,952791452 0,601603085 0,147497681 0,96819925 0,54909748 1
BIO19 -0,26763868 -0,16485235 -0,339787386 0,164591497 -0,274437515 -0,24981397 -0,046083176 -0,24280104 -0,23615437 -0,26686241 -0,2690501 0,708412041  0,327637767 0,920770407 -0,687111796 0,37188559 0,98321029  0,5442342
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