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RESUMEN

Contextualizacion: El cambio climatico y
las actividades antrdpicas sobre los recursos
naturales se constituyen como los principales
causantes de la pérdida de biodiversidad y la
redistribucién de las especies.

Vacio de conocimiento: Sin embargo,
los efectos a nivel de comunidades vy
ecosistemas, asi como los impactos en
cultivos agricolas en escala regional, son poco
estudiados. Los modelos de distribucion de
especies se han convertido, por lo tanto, en
valiosas herramientas para la prediccion de
areas potencialmente aptas para especies
cultivables, su gestidn y planificacion.

Propésito: Este estudio consistié en la
predicciéon de potenciales &areas cultivables
de maracuya (Passifora edulis var. favicarpa
Degener), granadilla (Passifora ligularis
Juss), y cholupa (Passifora maliformis L.)
en una region tropical, a través del modelo
MaxEnt, en escenarios de cambio climatico.

Metodologia: Se utilizaron como datos
de entrada (para el modelo MaxEnt) registros

de presencia de las especies analizadas,
obtenidos a partir de sus coordenadas
geograficas. En total, fueron usados 141
registros de presencia de maracuya, 256
registros de granadilla y 40 registros de
cholupa, asi como 12 variables bioclimaticas
para las proyecciones actuales y futuras en
los periodos 2050 y 2070, considerando
asi dos escenarios RCPs (Representative
Concentration Pathways) del Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP5) (RCP 4.5y
RCP 8.5).

Resultados vy conclusiones: Los
resultados revelan que las potenciales
areas cultivables para las especies

analizadas podrian pronosticarse a través
de MaxEnt utilizando registros de presencia
en campo Yy variables bioclimaticas. Asi
mismo, las simulaciones indicaron que
las areas de ocurrencia potencial para las
especies analizadas podrian disminuir en
el futuro dependiendo de los escenarios
climaticos (RCP 4.5 y RCP 8.5) para los
periodos 2050 y 2070. Para los cultivos de
maracuya, granadilla y cholupa, las mayores
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reducciones en las &reas de ocurrencia
potencial corresponden al 23%, 25% y 31%
respectivamente y, se presentarian en el
periodo 2070 en un escenario pesimista (RCP
8.5). Este es el primer estudio que pronostica
las potenciales areas cultivables de pasifloras
utilizando el modelo Maxent y escenarios de
cambio climatico en escala regional en una

region tropical. El abordaje propuesto puede
proveer importantes herramientas para la
gestion y aprovechamiento sostenible de las
especies estudiadas.

Palabras clave: Passiflora edulis var. flavicarpa
Degener, Passiflora ligularis Juss, Passiflora maliformis
L., MaxEnt

ABSTRACT

Contextualization: Climate change and
anthropic activities on natural resources are
the main causes of the biodiversity loss and
the species redistribution.

Knowledge gap: However, the effects
at the community and ecosystem levels, as
well as the impacts on agricultural crops on
a regional scale, are little studied. Species
distribution models have become valuable
tools for the prediction of areas potentially

suitable for cultivable species, their
management and planning.
Purpose: This research pretends

predict the potential of cultivable areas for
passion fruit (Passifora edulis var. favicarpa
Degener), grenadia (Passifora ligularis Juss),
and sweet calabash (Passifora maliformis L.),
in a tropical region, using the MaxEnt model
and considering climate change scenarios.

Methodology: Occurrence records of
the analyzed species, obtained from their
geographic coordinates, were used as input
data for the MaxEnt model. In total, 141
occurrence records of passion fruit, 256
records of grenadia and 40 records of sweet
calabash were used for the MaxEnt model, as
well as 12 bioclimatic variables for the current

and future projections in the 2050 and 2070
periods, considering two Representative
Concentration Pathways RCPs from the CMIP5
(RCP 4.5 and RCP 8.5)

Results and conclusions: The results
revealed that the potential suitable areas for
the analysed species could be predicted from
the MaxEnt model, using field records and
bioclimatic variables. Likewise, the simulations
indicated that the areas of potential occurrence
for the analysed species could decrease in the
future, considering climatic scenarios (RCP
4.5 and RCP 8.5) for the periods 2050 and
2070. For the passion fruit, grenadia and
sweet calabash crops, the greatest reductions
in the potential suitable areas correspond to
23 %, 25 % and 31 % respectively, and would
occur in the 2070 period in a pessimistic
scenario (RCP 8.5). This is the first study
that predicts the potential suitable areas for
passiflora’s crops, using the MaxEnt model
and contemplating climate change scenarios
on a regional scale in a tropical region. The
proposed approach can provide important
tools for the management and sustainable
use of the species studied.

Keywords: Passiflora edulis var. flavicarpa
Degener, Passiflora ligularis Juss, Passiflora maliformis
L., Maxent
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales desafios que
enfrenta la humanidad hoy en dia es el
cambio climatico, el cual tiene impacto en los
ecosistemas, la sociedad y la economia. Los
impactos del cambio climatico y los cambios
en el uso/cobertura del suelo son dos de
los principales causantes de la pérdida de
biodiversidad, redistribucién geografica de
las especies y disminucion de la produccion
agricola en gran escala (Pecl et al., 2017;
Pareek, et al., 2020; Giannini etal., 2013). Sin
embargo, los impactos del cambio climatico
a nivel de ecosistemas y comunidades, asi
como los efectos en cultivos agricolas en
pequefia escala, son poco estudiados.

En las proximas décadas se tiene
previsto que el cambio climatico podria
impactar drasticamente la distribucion de
especies, especialmente en los bordes de
las ecoregiones, causando fragmentacion,
acelerando la pérdida de biodiversidad
(Werneck et al.,, 2011; Scanes, 2018),
afectando directamente cultivos agricolas
(Lobell et al.,, 2011, Polce et al., 2014,
Rosenzweig et al.,, 2014) y polinizadores
(Bartomeus et al., 2013; Burkle et al., 2013;

Calibracion/Validacion del modelo

Escenarios actuales y futuros

Vanbergen & the Insect Pollinators Initiative,
2013; Elias et al.,, 2017). Asi mismo, los
cambios significativos en los patrones de
las principales variables meteoroldgicas
(p. €j., temperatura y precipitacién)
que se prevén para el final del siglo XXI
(Intergovernmental Panel on Climate Change
[IPCC], 2013a), conllevan a la necesidad
de proponer herramientas de gestion que
ayuden a la conservaciéon de los ecosistemas
frente a diferentes usos, y que permitan el
entendimiento de la dindmica, estructura,
funcionamiento y monitoreo.

En los Ultimos anos, se han desarrollado
modelos de distribucién de especies (MDE)
para proyectar las pasadas, presentes y
futuras condiciones climaticas, asi como
estudiar la distribucién geografica de diversas
especies, lo que permite identificar areas de
estabilidad climatica y predecir los impactos
del cambio climatico sobre la diversidad de
especies (Thuiller et al., 2004; Collevatti, et
al., 2011; Espindola et al., 2012; Collevatti et
al., 2014). Dentro de los MDE mas utilizados
se incluyen los modelos GARP (Stockwell,
1999), BIOCLIM (Nix, 1986), CLIMEX
(Sutherst & Maywald, 1985) y Maxima
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Entropia [Maxent] (Phillips et al., 2006),
siendo este ultimo, uno de los modelos que
presenta mas ventajas, entre ellas: (1) Los
datos de las especies de entrada pueden
ser datos de solo presencia; (2) se puede
producir directamente un mapa de ocurrencia
de habitat de la especie analizada; (3) se
puede evaluar la importancia de las variables
ambientales de manera individual a través de
la prueba de Jackknife; (4) se pueden utilizar
datos continuos y categdricos como variables
de entrada.

Recientes estudioshanempleado el modelo
MaxEnt y escenarios del CMIP5 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5)
(IPCC, 2013b) para investigar el efecto del
cambio climatico en cultivos agricolas en gran
escala (Khubaib et al, 2021; Laderach et al.,,
2017; Shukla et al., 2020; Su et al., 2021).
Estos estudios han sido de gran interés para
determinar la redistribucion geografica de
especies agricolas, especialmente aquellas
mas vulnerables al cambio climatico vy
a las condiciones ambientales como las
pasifloras (Fernandes et al., 2019; Scherer,
2014; Giannini, et al., 2013). Las pasifloras
comprenden alrededor de 520 especies
(Wohlmuth et al., 2010) que se encuentran
predominantemente en regiones tropicales
y subtropicales (Aratjo et al., 2017) y su
distribucién geografica depende directamente
de la temperatura y la precipitacién (Scherer,
2014).

Colombia posee la mayor diversidad de
especies de la familia Passifloraceae en el
mundo, registrando 170 especies (Ocampo et
al., 2007; Ocampo, 2013a), siendo las mas
ultivadas: maracuya (Passiflora edulis var.
Flavicarpa Degener), granadilla (Passiflora
ligularis Juss), gulupa (Passiflora edulis f.
edulis Sims), curuba (Passiflora tripartita
var. mollissima) y cholupa (Passiflora
maliformis L.) (Fischer & Miranda, 2021). El
pais es el tercer mayor productor mundial de
maracuya (~5%) por detras de India (~9%)
y Brasil (~60%) (United States Agency for
International Development [USAID], 2014).

Especies cultivables de pasifloras, como el
maracuya, la granadilla y la cholupa, se han
visto fuertemente amenazadas por el cambio
climatico (Bezerra et al., 2019; Loaiza y Mesa,
2019; Kjghl et al., 2011; Burkle et al., 2013;

Vanbergen y The Insect Pollinators Initiative,
2013; Polce et al., 2014; Setteleet al., 2016;
Bejarano y Ibarra, 2018; Montero y Laiton,
2016), lo que impacta la polinizacion natural
y disminuye su rendimiento. Sin embargo, en
la escala regional existen muy pocos estudios
gue determinen las condiciones climaticas
futuras y la redistribucion geografica de estas
especies cultivables, por medio de modelos
de distribucién, contemplando escenarios
de cambio climatico. Teniendo en cuenta
esto, el objetivo de este estudio fue estimar
las potenciales areas cultivables actuales y
futuras de maracuya (Passiflora edulis var.
flavicarpa Degener), granadilla (Passiflora
ligularis Juss) y cholupa (Passiflora maliformis
L.) en una region tropical, usando el modelo
MaxEnt, considerando escenarios de cambio
climatico (Representative  Concentration
Pathway [RCP 4.5 y RCP 8.5].

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Area de estudio

El drea seleccionada para el estudio fue
la cuenca alta del rio Magdalena (1°29’ y
3952’ N, 74°23' y 76°39’" W), Colombia (Fig.
1), que abarca el departamento del Huila.
La seleccion de la cuenca se debié a que el
departamento del Huila es el responsable del
45 % de la produccion nacional de maracuya,
del 50 % de la produccion de granadilla en el
pais y ademas lidera la produccion nacional
de cholupa (Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural [Minagricultura], 2018).
Para la delimitacion de la cuenca se utilizé el
modelo digital de elevacion MDE derivado de
la mision SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) (Farr et al., 2007), que cuenta con
una resolucion espacial de 90m (United
States Geological Survey [USGS], 2005).

A partir del MDE se realizaron operaciones
de geoprocesamiento utilizando el software
ArcGIS 10.2. La secuencia de operaciones fue
la siguiente:

eRelleno de fallas del modelo digital de
elevacion, cuyo objetivo fue corregir
valores nulos en la matriz y zonas
muertas de flujo.

eDeterminacion de la direccion de flujo
para estimar el camino mds probable
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Figura 1. Distribucidn espacial de registros de presencia de cultivos de maracuya, granadilla y
cholupa en la cuenca alta del rio Magdalena.

Fuente: autores.

para la red de drenaje a partir de una
evaluacion de declividad de cada pixel.

eMapeo del flujo acumulado para
determinar el area drenada por cada
pixel.

eDefinicion del area de drenaje de la
cuenca.

eDefinicién de la red de drenaje.

La cuenca alta del rio Magdalena presenta
un relieve variado, con altitudes maximas de
5364 m.s.n.m y minimas de 283 m.s.n.m.
En la cuenca alta, nace el rio Magdalena,
el mayor sistema fluvial de Colombia (area

aproximada~257.000 km?2). Asi mismo, en
la cuenca del rio Magdalena se encuentran
las principales ciudades del pais (Bogota,
Cali, Medellin, Barranquilla) y se concentra
aproximadamente el 80% de la poblacidn
colombiana (Restrepo & Syvitski, 2006).

2.2 Datos bioticos

Los registros de presencia de cultivos
de maracuya, granadilla y cholupa, vy
su distribucién espacial a partir de sus
coordenadas geograficas, se obtuvieron de la
base de datos de la Evaluacién Agropecuaria
del Huila (Gobernacion del Huila, 2020). En
total, se analizaron 141 registros de presencia
de maracuya, 256 registros de granadilla y
40 registros de cholupa distribuidos en la
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cuenca alta del rio Magdalena (Fig. 1). Todos
los registros de presencia se importaron a
Microsoft Excel y se guardaron en formato
"CSV" para utilizarse como datos de entrada
para el modelo de distribucién de especies
MDE.

2.3 Datos bioclimaticos

Los datos de variables bioclimaticas,
utilizadas como entrada para el modelo
MaxEnt, se obtuvieron en resolucion de 30
segundos (~1 km?) desde la plataforma
WorldClim (Version 2.0, ) para el periodo actual
(Fick & Hijmans, 2017). En la base de datos
de Worldclim, el "periodo actual" se definid
entre los aflos 1970 a 2000 (estos datos se
han utilizado ampliamente en la creacion
de modelos de distribucion de especies). En
total, se utilizaron 19 variables bioclimaticas
de temperatura y precipitacion para este
periodo. Es de anotar que las variables
bioclimaticas se derivan de los valores
mensuales de temperatura y precipitacion
para generar variables mas significativas
desde el punto de vista ecoldgico. Estas
variables representan tendencias anuales (p.
ej., temperatura media anual, precipitacion
anual), estacionalidad (p. ej., rango anual
de temperatura y precipitacion) y factores
ambientales extremos o limitantes (p. €j.,
temperatura y precipitacion del mes mas frio
y del mas calido).

Las proyecciones para las condiciones
climaticas futuras se obtuvieron con base
en los cambios climaticos previstos para
los periodos 2050 (average for 2041-2060)
y 2070 (average for 2061-2080), teniendo
en cuenta los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
(Representative  Concentration Pathway)
desarrollados por Hadley Center Global
Environmental Model (HadGEM2-ES) (Collins
et al.,, 2011) y siguiendo la metodologia
sugerida por Bezerra et al. (2019). Segun
el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC
(AR5) (IPCC, 2013b), cada escenario RCP
representa un “Camino Representativo de
Concentracion” de Gases Efecto Invernadero
[GEI] y de aerosoles en la atmdsfera. Los RCP
se describen por su Forzamiento Radiactivo
(FR) total para el afio 2100, siendo 4.5 y
8.5 vatios por metro cuadrado (W/m?) los
escenarios analizados en este estudio y que
corresponden a los escenarios moderado y
pesimista, respectivamente.

2.4 Modelo de distribucion de especies
[MDE]

En esta investigacidon se utilizd el modelo
MaxEnt (Phillips et al., 2006) obtenido
de manera gratuita desde http://www.
cs.princeton.edu/. Este modelo determina
patrones de distribucion para los datos
ingresados y luego selecciona los de
configuracion mas probable basado en
la maximizacion de entropia de Shannon
(Merow et al., 2013, Phillips et al., 2006). El
modelo MaxEnt utiliza el principio de maxima
entropia para estimar, a partir de los registros
de presencia de las especies analizadas y
presentes en las capas bioclimaticas, una
distribucion de probabilidad (variando entre
0 y 100%) que puede denominarse como
indice de ocurrencia de la especie que se esta
modelando (Phillips et al., 2006; Phillips et
al., 2017).

2.5 Analisis estadistico y medidas de
desempeiio

Para seleccionar las variables bioclimaticas
mas representativas se realizé6 un analisis de
componentes principales (ACP), considerando
como criterios de seleccion las variables de
mayor correlacion (R? = 0.75) y el porcentaje
de varianza explicado por autovalores (> 5
%) (ver Anexo 1). El ACP fue realizado en el
software ArcGIS 10.2, siguiendo la metodologia
propuesta por Moya et al., (2017). A partir de
las 19 variables bioclimaticas de temperatura
y precipitacion analizadas, se seleccionaron
12 variables bioclimaticas de acuerdo con
los resultados del ACP (Tabla 1, Anexo 1).
Las variables de menor contribucidon se
excluyeron del modelo final para evitar la
multicolinealidad de los modelos.

El 75 % de los registros de presencia de cada
especie, seleccionados al azar, se utilizaron
para la etapa de calibracién del modelo vy
el 25 % restante se utilizd para la etapa
de validacion. Para evaluar el rendimiento
del modelo se calcularon las curvas de
disponibilidad de habitat de cada variable y
se calcularon las contribuciones de cada una,
utilizando la prueba de Jackknife. Esta prueba
se empled para medir los factores climaticos
dominantes que determinan la distribucidon
potencial de las especies, identificando asi
las variables bioclimaticas con la mayor
contribucion (Moratelli et al., 2011).

Para evaluar el desempefio del modelo
MaxEnt se utilizaron la curva ROC (Receiver
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Tabla 1. Variables bioclimaticas seleccionadas como datos de entrada para el
modelo Maxent de acuerdo con el ACP.

Estacionalidad de temperatura (desviacion estandar * 100)

Estacionalidad de precipitacion (Coeficiente de variaciéon)

BIO_01 Temperatura media anual

BIO_02 Rango diurno medio de temperatura
BIO_03 Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (* 100)
BIO_04

BIO_05 Temperatura maxima del mes mas calido
BIO_06 Temperatura minima del mes mas frio
BIO_12 Precipitacién anual

BIO_13 Precipitaciéon del mes mas humedo
BIO_14 Precipitacién del mes mas seco
BIO_15

BIO_16 Precipitacién del periodo mas himedo.
BIO_17

Fuente: autores

Operating Characteristic) y el area bajo
la curva ROC (Area Under Curve [AUC]),
a través de la plataforma Niche Toolbox
(Nichetoolbox, 2016; Peterson et al., 2008),
lo que permite evaluar las predicciones del
modelo que presentan errores de omision
inferiores al 10%. El desempefio del modelo
se clasificd segun los valores de AUC, siendo
fallido (0.5 AUC <0.6), pobre (0.6< AUC
<0.7), razonable (0.7< AUC <0.8), bueno
(0.8< AUC <0.9) y excelente (0.9 AUC
<1.0) (Swets, 1988).

A partir del modelo MaxEnt calibrado/
validado se proyectaron las distribuciones
actuales y futuras para los periodos 2050 y
2070 en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
(Fig. 2). Las distribuciones fueron basadas en
el promedio logistico de 10 réplicas siguiendo
la metodologia sugerida por Wei et al. (2018),
para estimar los indices de ocurrencias que
varian entre 0 % (no es probable que ocurra)
y 100 % (es mas probable que ocurra)
(Phillips et al., 2006).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Desempeiio del modelo MaxEnt:

contribucion e importancia de las
variables bioclimaticas
Los resultados revelan una buena

prediccion del modelo MaxEnt para las
especies de pasifloras: maracuya, granadillay

Precipitacion del trimestre mas seco

cholupa, en la cuenca alta del rio Magdalena,
con valores de AUC de 0.844; 0.803 y 0.742
respectivamente (Fig. 3).

Estos resultados fueron consistentes
con estudios similares aplicando el modelo
Maxent para predecir la distribucién potencial
de maracuya (Bezerra et al, 2019; Giannini
et al.,, 2013; Elias et al., 2017; Ocampo et
al.,, 2013) y especies forestales (Wei at
al., 2018; Yuan et al.,, 2015; Remya et al.,
2015; Yi et al.,, 2016; Sharma et al., 2018).
Para el cultivo de cholupa, los resultados
fueron razonables 0.7< AUC <0.8). Este
comportamiento puede ser debido al nUmero
bajo de registros de presencia de la especie
(40 registros) utilizados para la calibracion del
modelo MaxEnt y a las variables bioclimaticas
empleadas, que pueden superar del rango de
registros observados de la especie (Kumar,
2012).

Las variables bioclimaticas seleccionadas
a partir del ACP describieron bien Ia
distribucion actual de maracuya, granadilla
(0.8< AUC<0.9) y, de manera razonable, la
distribucion de cholupa (0.7< AUC <0.8).
Entre las 12 variables bioclimaticas (Fig. 4),
las variables que mas contribuyen en los
pronosticos de las especies analizadas fueron
BIO_05 (temperatura maxima del mes
mas calido y BIO_01 (temperatura media
anual), mientras que las variables de mayor
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Figura 2. Diagrama de flujo para la prediccién de areas cultivables de pasifloras en una regién tropical utilizando el
modelo MaxEnt considerando escenarios de cambio climatico.

Fuente: autores.
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importancia en la permutacién corresponden
a BIO_01 (Temperatura media anual) y
BIO_04 (Estacionalidad de temperatura
(desviacién estandar * 100)). Dentro de las
variables de precipitacion, la variable BIO_14
(Precipitacion del mes mas seco) es la que
mas tiene importancia en la permutacion

con relacién a las otras variables analizadas.
Este comportamiento puede darse debido
a que las especies analizadas son sensibles
a los cambios drasticos de temperatura
y precipitacién, lo que puede afectar su
crecimiento, desarrollo y produccién (Fischer
& Miranda, 2021; Melgarejo, 2015).

b)
Passiflora edulis (Maracuya) Passiflora ligularis (Granadilla)
u Percent contribution  mPermutation importance » Percent contribution  mPermutation importance
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c)
Passiflora maliformis (Cholupa)
m Percent contribution  mPermutation importance
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Figura 4. Contribucion e importancia de permutacion de cada variable analizada en el periodo actual (10 réplicas)
para a) maracuya, b) granadilla y c) cholupa.

Fuente: autores.

Los resultados de la prueba de Jacknife
(Fig. 5) corroboran que las variables BIO_01
y BIO_O05 son las de mayor contribucion e
importancia de permutacién. Sin embargo,
la variable bioclimatica BIO_06 (Temperatura
minima del mes mas frio) también
reveld significativamente alta ganancia vy
contribucion en los resultados obtenidos para
los prondsticos de la distribucion actual de
las especies analizadas, en comparacion con
las otras variables utilizadas. Esta variable
es importante, debido a que las especies
analizadas son altamente sensibles a las
heladas y esto puede causar dafios severos

en los cultivos cuando la temperatura se
reduce hasta -2° C (Fischer et al., 2009).

En la Tabla 2 se presentan los valores
medios de AUC de las 3 especies analizadas
en los periodos futuros (2050 y 2070),
de acuerdo con los escenarios de cambio
climatico RCP 4.5 y RCP 8.5. Los resultados
revelan un buen desempefio del modelo,
especialmente para maracuya (AUC> 0.85)
y granadilla (AUC > 0.81). Para la especie
cholupa, el desempefio del modelo fue bueno
para el periodo 2050 (AUC> 0.81) y razonable
para el periodo 2070 (AUC> 0.74).



/\‘\
7

ST A Revista de Investigacion Agraria y Ambiental e Bogota - Colombia
Rﬂ/ﬁ‘x/ﬁ\ Vol. 13 No. 1 e enero - junio 2022 / ISSN: 2145-6453 / pp. 109 - 129

Jackknife of regularized training gain for Passiflora edulis Jackknife of regularized training gain for Passiflora ligularis
(Maracuyd) (Granadilla)
Withoutvariable ®  With only variable ®  With all variables ® Withoutvariable ® With only variable ®  With all variables ®
bio_01 01 |
blo_02 ey
blo._03 03 ||
g bio_04 4 bio_04 | I
S bio_05 2 bio_0 I~ I
Z blo_06 % 06 - |
& blo_12 § vio_12 [
& bio_13 § bo_tf -
W blo_14 5 bio_14 |~ |
blo_15 bio_15 | |
blo_16 bio_1 6 |
bio_17 oo_1 7
|
o.l 012 03 DA-I 0.5 nLe oy n‘s 09 1.0 000 003 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070
regularzed Waining gain reguiarized raining gain
<)

Jackknife of regularized training gain for Passiflora maliformis
(Cholupa)

Withoutvariable ®  With only variable ™  With all variables =

bio_01
bio_02
bio_03
« bio_04
é bio_05
k] bio_06
€
g bio_12
&
£ bio_13
i pio_14
bio_15
bio_16
blo_17

005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060
regularized training gain

Figura 5. Test de Jackknife de la importancia de cada variable en el periodo actual (10 réplicas) para a) maracuya,
b) granadilla y c) cholupa.

Fuente: autores.

Tabla 2. Desempefio del modelo MaxEnt en la distribuciéon de maracuya, granadilla y cholupa, a partir de dos
escenarios diferentes de RCP (4.5 y 8.5) en dos periodos futuros (2050 y 2070).

Maracuya 2050 RCP 4.5 0.850 0.034
RCP 8.5 0.855 0.033

2070 RCP 4.5 0.852 0.035

RCP 8.5 0.855 0.042

Granadilla 2050 RCP 4.5 0.815 0.024
RCP 8.5 0.818 0.019

2070 RCP 4.5 0.817 0.016

RCP 8.5 0.815 0.042

Cholupa 2050 RCP 4.5 0.814 0.044
RCP 8.5 0.821 0.059

2070 RCP 4.5 0.798 0.049

RCP 8.5 0.745 0.085

Fuente: autores
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3.2 Modelacion de escenarios actuales y
futuros con MaxEnt

La distribucion potencial en los escenarios
actuales y futuros de las potenciales areas
cultivables de maracuya, granadilla y cholupa
en la cuenca alta del rio Magdalena se realizé
considerando las salidas de la modelacion con
MaxEnt, con el apoyo del software ArcGIS
10.2. La estimacion de pérdida de areas de
ocurrencia se hizo comparando el escenario
actual y los escenarios moderado (RCP 4.5)
y pesimista (RCP 8.5) para las 3 especies
analizadas.

Para el caso del cultivo de maracuya (Fig.
6), los prondsticos del modelo revelan una
pérdida de las areas de ocurrencia (mayor en
la parte baja de la cuenca), especialmente
en las regiones comprendidas entre los 400
y 1.100 m. s. n. m., donde el porcentaje de
ocurrencia esperado de la especie es bajo.
Por otro lado, los resultados revelan areas
con mayor porcentaje de ocurrencia (> 60
%) de la especie en la parte alta de la cuenca
en los escenarios futuros, donde se espera
una redistribucién geografica de la especie en
zonas con altitudes comprendidas entre 1.100
y 1.600 m. s. n. m. Los resultados revelan
gue para el periodo 2070, en el escenario
pesimista (RCP 8.5), se pronostican las
mayores pérdidas en las areas de ocurrencia
con valores superiores al 23 % (Tabla 3),
mientras que en el escenario moderado (RCP
4.5) se podrian presentar pérdidas en las
areas de ocurrencia con valores maximos del
6.3 % y minimos del 4.95 %. Estos resultados
se han observado previamente en ambientes
similares (Bezerra et al, 2019; Giannini et al.,
2013), donde se evidencia una disminucion
en las areas de ocurrencia de la especie y de
sus polinizadores debido al cambio climatico.
Asi mismo, a partir de los resultados
obtenidos, se observa una redistribucion de la
especie a zonas potenciales de mayor altitud,
principalmente debidas al aumento en la
temperatura, disminucién en la precipitacién

(menor disponibilidad de agua) y nuevas
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. En
estas nuevas zonas de redistribucion serd
necesario la implementacion de nuevas
practicas agronémicas, debido a los posibles
cambios en la fisiologia de la especie (Ocampo
et al., 2013).

Con relacion al cultivo de granadilla
(Fig. 7, Tabla 3), los resultados obtenidos
indican pérdidas en las areas de ocurrencia
ligeramente mayores a las pronosticadas
en el cultivo de maracuya. La redistribucion
geografica de las areas potenciales para el
cultivo presenta un porcentaje mayor de
ocurrencia (>70 %) en zonas con altitudes
comprendidas entre 1300 y 2300 m. s. n. m.,
coincidiendo con lo reportado previamente
por Osorio et al. (2020). Asi mismo,
los resultados revelan que las pérdidas
esperadas en las areas de ocurrencia para el
periodo 2070 son del orden de 4.95 % para
el escenario moderado (RCP 4.5) y cercanas
al 25 % en el escenario pesimista (RCP 8.5).

Los resultados obtenidos para el cultivo
de cholupa revelan la mayor pérdida en
las areas de ocurrencia pronosticadas por
MaxEnt, en comparacién con las demas
especies analizadas (Fig. 8, Tabla 3). El
mayor porcentaje de pérdida en las areas de
ocurrencia se pronostica para las zonas con
altitudes bajas comprendidas entre 400 y
1000 m. s. n. m. Los prondsticos muestran
gue las mayores pérdidas en las areas de
ocurrencia en el escenario pesimista (RCP
8.5) son superiores al 31% para el periodo
2070, mientras que las menores pérdidas se
pronostican en el escenario moderado (RCP
4.5) para el periodo 2050 con pérdidas del
orden del 6 % en las areas de ocurrencia.
Sin embargo, la informaciéon existente sobre
la especie es limitada, siendo en la mayoria
de los casos extrapolada de informacion
proveniente del cultivo de maracuya (Ocampo
et al., 2015).
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En la siguiente tabla se presenta el
resumen de los prondsticos del modelo
MaxEnt con la estimacién de las areas de
ocurrencia potencial, pérdidas de areas
estimadas en el escenario actual y pérdidas

Tabla 3. Areas de ocurrencia potencial y pérdidas de &reas en el escenario actual y los futuros escenarios

de area estimadas en futuros escenarios
(RCP 4.5, 2050;2070 y RCP 8.5, 2050;2070)
para los cultivos de maracuya, granadilla y
cholupa en la cuenca alta del rio Magdalena.

(RCP 4.5, 2050;2070 y RCP 8.5, 2050;2070) para los cultivos de maracuyad, granadilla y
cholupa en la cuenca alta del rio Magdalena.

Actual Vs RCP 4.5 (2050)
Actual Vs RCP 4.5 (2070)
Actual Vs RCP 8.5 (2050)
Actual Vs RCP 8.5 (2070)

Maracuya

Actual Vs RCP 4.5 (2050)
Actual Vs RCP 4.5 (2070)
Actual Vs RCP 8.5 (2050)
Actual Vs RCP 8.5 (2070)

Granadilla

Actual Vs RCP 4.5 (2050)
Actual Vs RCP 4.5 (2070)
Actual Vs RCP 8.5 (2050)
Actual Vs RCP 8.5 (2070)

Cholupa

Fuente: autores

Las potenciales areas de ocurrencia
cultivables para las 3 especies analizadas
sugieren que las especies pueden cambiar
su actual area de ocurrencia hacia nuevas
areas, especialmente aquellas localizadas en
la parta alta de la cuenca del rio Magdalena.
Las predicciones a partir del modelo MaxEnt
indican que las pérdidas en las areas de
ocurrencia potencial tendrian un aumento
gradual (2070> 2050> periodo actual),
siendo mayores en el escenario pesimista
(RCP 8.5) que en el moderado (RCP 4.5),
como se ha encontrado en previos estudios
Donoghue & Edwards, 2014; Petitpierre
et al., 2016). La reduccion en las areas de
ocurrencia de las especies analizadas podria
generar que la polinizacion resulte afectada,
asi como la productividad de los cultivos v,
por consiguiente, la economia de las regiones
(Settele et al., 2016). Asi mismo, los
impactos del cambio climatico en las areas
de ocurrencia pueden afectar directamente
la fenologia de algunas especies de plantas

64.242,00 3.182,00 4,95%
64.242,00 4.042,00 6,29%
64.242,00 4.902,00 7,63%
64.242,00 15.050,00 23,43%
52.116,00 1.548,00 2,97%
52.116,00 2.580,00 4,95%
52.116,00 3.956,00 7,59%
52.116,00 12.986,00 24,92%
44.376,00 2.666,00 6,01%
44.376,00 5.246,00 11,82%
44.376,00 6.966,00 15,70%
44.376,00 13.846,00 31,20%

y las interacciones planta-polinizador, que
se volverian mas vulnerables en paisajes
modificados (Kjghl, et al., 2011; Burkle et
al., 2013; Vanbergen & the Insect Pollinators
Initiative, 2013; Polce et al., 2014, Settele et
al., 2016).

3.3 Capacidades del modelo MaxEnt y
limitaciones

Los resultados obtenidos a partir del
modelo MaxEnt, para la prediccion de
potenciales areas cultivables de maracuya,
granadilla y cholupa en la cuenca alta del rio
Magdalena, muestran que el desempefio del
modelo es satisfactorio para representar los
patrones de distribucién actual y potencial
de las especies analizadas considerando
escenarios de cambio climatico. Los
resultados obtenidos pueden ser utilizados
por gestores y disefiadores de politicas para
la seleccién del tipo de estrategia que deberia
implementarse para enfrentar los desafios
del cambio climatico.
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Dentro de las limitaciones o incertezas en
los resultados obtenidos pueden incluirse:

i. En la modelacién con MaxEnt se utilizaron
variables bioclimaticas (temperatura
y precipitacién) excluyendo factores
abidticos (p.ej., tipo de suelo, hidro-
geologia, altitud), que pueden ser
variables significativas para la distribucién
de especies (Zhang et al., 2018). Los
factores abidticos no se consideraron
debido a que la altitud es una variable
proxy que podria generar correlaciones
con las variables de temperatura y
precipitacion, las cuales son suficientes
para determinar los limites espaciales
de tolerancia climatica de las especies

(Kogo et al.,, 2019; Sun et al.,, 2013;
Woodward, 1987).

ii. Baja resolucion espacial de los datos
bioclimaticos derivados de la plataforma
Worldclim con relaciéon a la cuenca alta
del rio Magdalena, lo que podria afectar
el desempefio del modelo MaxEnt
(Kumar, 2012).

Los patrones de distribucién actual y
potencial derivados de Maxent para las
3 especies analizadas se obtuvieron
mediante la extrapolaciéon del modelo,
es decir, el modelo MaxEnt se utilizd
para hacer predicciones a partir de
las variables bioclimaticas que pueden
superar el rango de los registros
utilizados para calibrar el modelo.

CONCLUSIONES

Este estudio consistio en la prediccion de
potenciales areas cultivables de maracuya
(Passiflora edulis var. flavicarpa Degener),
granadilla (Passiflora ligularis Juss), vy
cholupa (Passiflora maliformis L.), en una
region tropical a través del modelo MaxEnt,
considerando escenarios de cambio climatico.
Los resultados revelan que las areas de
ocurrencia potencial para las especies
estudiadas disminuirian gradualmente en el
futuro, teniendo en cuenta los escenarios
climaticos (RCP 4.5 y RCP 8.5) para
los periodos 2050 y 2070. Las mayores
reducciones en las d&reas de ocurrencia
potencial se presentarian en el periodo
2070 para el escenario pesimista (RCP 8.5),
con reducciones superiores al 23% para el
cultivo de maracuya, 25% para el cultivo de
granadilla y superiores al 31% para el cultivo
de cholupa. Los potenciales impactos del
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