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1. INTRODUCCION

A través del tiempo, las actividades antropogénicas han ocasionado cambios sin precedentes y en
muchas ocasiones irreparables en los ecosistemas de todo el planeta, afectando la distribucion de
la fauna y la flora desde la dispersion de especies exdticas, hasta el descenso y desaparicion de
las poblaciones nativas. Esto ha generado un impacto en la historia bioldgica del planeta, y en
ocasiones grandes problemas ecologicos (Villasefior y Magafia, 2006).

Una de estas actividades es la tala indiscriminada de bosques que aportan a la sostenibilidad
bioldgica, alterando la temperatura global del planeta y acelerando el cambio climatico. A su vez,
los cambios en el clima podrian incidir directamente en la fenologia y abundancia de las especies,

en sus patrones de distribucion geograficay en la composicion de la comunidad o declives
poblacionales (Araujo & Guisan, 2006; Gibbon et al., 2008; Ihlow et al., 2012).

Una de las zonas mas vulneradas han sido los Andes tropicales, ecosistemas destacados por su
biodiversidad y endemismo excepcionales, resultado de una larga historia evolutiva, orografica y
climatica. Las modificaciones de los suelos han alterado ecosistemasy regimenes hidroldgicos,
haciendo que esta zona sea altamente vulnerable al cambio climatico. La comprension de dicha
vulnerabilidad es limitada debido a la falta de colaboracion de las ciencias climaticas y bioldgicas
y a su vez, el conocimiento de diversidad, distribucion y dependencia de los ambientes andinos
esincompleto. Los modelos que representanincrementos en la temperatura de los Andes, superan
a los de las tierras bajas circundantes, sin embargo, los datos globales sobre los que se basan estos
estudios son poco fiables a lo largo de la cordillera. Aun asi, no dejan en duda que estos
ecosistemas se veran gravemente afectados, alterando la respuesta de las especies: ya sea a nivel
adaptativo tolerando altos rangos de temperatura, o haciendo evidente su incapacidad para
adaptarse dando como resultado su desaparicion. (Herzog et al., 2012). En este orden de ideas, el
cambio climatico es uno de los retos mas importantes a los que debe enfrentar la humanidad en
el siglo XXLL y por ende es un asunto que merece mayor atencion desde todos los puntos de la
politica cientificay ambiental.

Por estarazon es importante llevar a cabo investigaciones que aporten a desarrollar planes de
manejo y conservacion de especies de flora y que contribuyan a predecir futuros escenarios de
cambio climatico. La distribucion de especies es uno de los insumos basicos para desarrollar
dichos planes, siendola base sobrela cual se estructuran estudios avanzados en diferentes campos.
Segtin Brown et al., (1996)la distribucion geografica de una especie es una expresion compleja
de su ecologia e historia evolutivay, debido a esto, su conocimiento detallado es fundamental
para la investigacion en ecologia, biogeografia, taxonomia y biologia de la conservacion. Debido
a ello, el uso de modelos de distribucion geografica se ha incrementado en los ultimos afios
(Peterson, 2006; Merow et al., 2013)y es la base de este proyecto.

El modelamiento de la distribucion potencial nos permite entender como se da la relacion de una
especie con variables ambientales y cuales son sus requerimientos ecoldgicos para proyectar su
distribucion potencial (Guisan y Zimmemann, 2000; Elith ez al., 2006). Con tal informacion, es
posible evaluar el efecto que podria tener algiin cambio en el ambiente sobre dicha distribucion
(Pearson & Dawson, 2003). Para este método, se combinan datos de variables ambientales con
localidades georreferenciadas de las especies donde ha sido confirmada su presencia. A partir de
estos dos factores, se busca crear un modelo de requerimientos de acuerdo a las variables
examinadas(Andersonezal., 2003). Elmodeloresultante se puede proyectar en el ambiente como
un mapa de la region de estudio que muestra la distribucion potencial de la especie estudiada
permitiendo evaluar entre otros aspectos, areas de conservacion en donde se pueda encontrar a
futuro. Estos modelos son desarrollados utilizando diversos programas y algoritmos como el de
MaxEnt 3.3.3k, que estima la distribucion de puntos de ocurrencia en un area de estudio mediante
un conjunto se selecciones limitantes (variables ambientales) que determinan la eleccion de un



evento (Beauvais etal., 2006), representado en forma de mapas porun software (QGIS 0 ArcGIS,
en este caso), que posee un Sistema de Informacion Geografica.

Escallonia myrtilloides L.f. (Escalloniaceae) es una especie de arbusto o arbolito nativa de los
bosques humedos montanos y paramos desde Costa Rica hasta Bolivia, creciendo entre los 2500
y 3400 m.s.n.m (Gargiullo & Magnuson, 2008). Actualmente, su habitat se encuentra en peligro
debido a las acciones antropogénicas que alteran el equilibrio de estos ecosistemas y por esta
razdn se ve disminuida su poblacion. En algunoscasos sumaderaduraes aprovechada localmente
para construccion de viviendas o cercas, también es imp lementada para carpinteria y ebanisteria
(OPEPA, 2019). Provisiona habitat para otras especies de flora y fauna. (Fundacion Cerros de
Bogota, 2009). Gracias a su importancia resulta pertinente que esta especie pueda incluirse en los
planes de enriquecimiento de bosque natural, principalmente en la reforestacion de margenes de
cuerpos de agua como quebradas y en su utilizacion como cercaviva. El objetivo de este proyecto
es conocer la distribucion geograficapotencial de E. myrtilloides con el fin proponer areas de
conservacién y futuras investigaciones para la especie.

2. PLANTEAMIENTO

2.1 JUSTIFICACION

E. myrtilloides es un arbusto o arbolito distribuido en América central y América del Sur desde
Costa Rica hasta Bolivia. Actualmente es una especie cuya cate goria de amenaza o riesgo de
extincion no ha sido evaluada por medio de los criterios de la Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Bernal, Gradstein &Celis, 2019), sin embargo los
ecosistemas en donde la especie se encuentra como bosques altoandinos y paramos han sido
fragmentados principalmente por actividades agropecuarias, deforestacion con introduccion de
especies exoticas, mineria y aprovechamiento de madera para funciones de ebanisteria (Alarcon
etal., 2002) causando una disminucion en los habitat.

Actualmente, la especie no se encuentra dentro de los repositorios de los Biomodelos del Instituto
Alexander Von Humboldt, una herramienta digital para la consultay validacién de informacion
sobre la distribucion y ubicacion de las especies del pais, que permite facilitar la toma de
decisiones sobre el territorio, areasde conservacion, medidas parael control de especies invasoras
que en gran medida dependen de informacion sobre su distribuciony que actualmente solo el
0,7% es decir 153 especies de plantas registradas para Colombia se encuentran en el repositorio
habiendo un vacio de informacion para el 99.2% (22.654) de las especies de plantas del pais.

Las poblaciones actuales de E. myrtilloides deberian ser conservadas debido a su esencial
importancia para la estructura y composicion de ecosistemas alto andinos, por su capacidad de
albergar especies como hospedera de epifitas y refugio de fauna, son indispensables en la
regulacion de los margenes hidricos en alta montafia, contribuyen a la proteccion de los pantanos
y a la recuperacion de bosques de ladera (MAVDT, 2003) y aportan proteccién a los suelos a
través de materia organica evitando procesos de erosion.

Por todo lo anterior, es pertinente utilizar los modelos de distribucion de especies, como una
herramienta que nos permita determinar cuales son las condiciones ambientales que influyen en
la distribucion geografica de esta especie. Estos estudios han sido aceptados con mayor fuerza e
implementados con el fin de generar acciones de manejo para la conservacion, lo cual es
sumamente necesario hablando en términos de cambio climatico y degradacion ambiental.



2.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Actualmente, los bosques de E. myrtilloides son cada vez mas escasos, principalmente por una
reduccion de los ejemplares maduros gracias a la explotacion de sus habitats nativos (bosques
altoandinos y ecosistemas de paramo) y al aprovechamiento de su maderapara ebanisteria (Minga
& Verdugo, 2017). En Colombia, las iniciativas para proteger y conservar las especies nativas de
uso maderero son pocas (Cardenas et al., 2011) por lo cual su poblacion ha ido disminuyendo, sin
embargo, resulta de gran importancia conocer y proteger especies como esta que, ademas, aporta
servicios ecosistémicos de gran importancia, como la regulacion hidrica interceptando el agua de
niebla y lluvia para luego ser aportada al ecosistema y segundo, por la disminucién de su
transpiracion (Tobon & Arroyave,2007). Ademas, son reservorios de biodiversidad, permitiendo
interacciones de dos tipos: planta-planta albergando gran riquezay abundancia de epifitas, lianas
y bejucos que constituyen en gran medida, el sotobosque de ecosistemas montanos tropicales y
planta-animal proporcionando microhdabitats que sirven de albergue a diversas especies de fauna,
ademas de forrajeo, anidacion y polinizacion. Constituye un papel importante en el cuidado de
suelos, siendo esencial enla proteccion demargenes hidricos, pantanosy recuperacion de bosques
de ladera en paramos hiimedos (MAVDT, 2003), enriqueciéndolo de nutrientes a través de
materia organica y disminuyendo su erosion.

Por esta razon, se considera sumamente importante investigar las caracteristicas del nicho
ecologico de E. myrtilloides y su distribucion geografica potencial, que aporten informacion y
alternativas de proteccion y conservacion para la especie utilizando como herramienta los
modelos denicho ecoldgico frente a procesos de cambio climatico.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Modelizar la distribucion geografica potencial de Escallonia myrtilloides con el fin de aportar a
futuras investigaciones para el andlisis de los efectos del cambio climatico a partir de variables
ambientales que determinan su distribucion.

2.3.2 Objetivos especificos

2.3.2.1.Recopilar, organizar y depurar la informacion de registros georreferenciados de la especie
E. myrtilloides a partir de bases de datos especializadas en biodiversidad.

2.3.2.2. Determinar las variables ambientales que influyen en la distribucion potencial de la
especie E. myrtilloides, a partir de WorldClim (www.worldclim.org) y otras fuentes.

2.3.2.4. Realizar un modelo de distribucion para la especie, utilizando como herramienta base
MaxEnt3.3.3k.

2.3.2.5. Evaluar y analizar el modelo de distribucion de la especie a nivel global.

2.3.2.6 Socializar los resultados.

2.4 REVISION BIBLIOGRAFICA

“Un modelo es una representacion parcial de la realidad que refleja algunas de sus propiedades.
Es, portanto, una simplificacion debidatanto a la necesidadde reducirla complejidad del objeto

real para poder trabajar con él, como a nuestro desconocimiento de muchas de sus propiedades”
(Mateo, Felicisimo & Muifioz, 2011).

Dentro de este contexto, los modelos de distribucion de especies (MDE) son representaciones
parciales de la realidad a través de mapas reflejando lo “adecuado o inadecuado” de un area
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determinada para satisfacer las necesidades o requerimientos de una especie desde el punto de
vista bioldgico: temperatura, precipitacion, sustrato geologico y, en general, cualquier variable
ambiental (Mateo, Felicisimo & Mufoz, 2011). Segin Brown et al. (1996), la distribucion
geografica deuna especie es una expresion compleja de su ecologia ¢ historia evolutiva.

Segtin Reguerin (2014), existen varios elementos a destacar en cualquier modelo de distribucion
de especies: registros de presencia de la especie, variables ambientales almacenadas como mapas
digitales, un algoritmo que analiza la relacion entre ambas entradas, un modelo definido en el
espacio ecologico, y la representacion geografica del resultado en forma de mapa.

Estos modelosde distribucidnde especies se han expandido como una herramienta para el analisis
de los patrones espaciales de presenciay ausencia de especies, gracias al desarrollo de los
Sistemas de Informacion Geografica y técnicas estadisticas (Guisan & Zimmermann, 2000;
Rushton et al.,, 2004) y se convierte en un insumo basico para desarrollar planes de manejo y
conservacion, ademas son la base sobre la cual se estructuran estudios avanzados de taxonomia,
ecologia, biogeografiay evolucion (Reguerin, 2014).

Los primeros intentos en crear modelos de distribucion, se basaron en programas sencillos como
el uso de plataformas: BIOCLIM (Nix et al., 1986), el cual predice condiciones viables para las
especies en un contexto bioclimatico. Posteriormente, se desarrollaron programas que ejecutan
regresiones logisticas y lineales, GLM (Generalized linear models) (Austin et al., 1990). Con el
avance de la tecnologia, fue posible desarrollar esta informacidon basados en métodos de
inteligencia artificial como GARP (Genetic Algorithm for Ruleset Prediction) y GAP (Groups,
Algorithms, Programming—a System for Computational Discrete Algebra) (Stockwell & Noble,
1992). En la actualidad uno de los programas mas utilizados es MaxEnt (Maximum Entropy) que
fue elaborado por Phillips et al., (2006) en colaboracion con el laboratorio American Telephone
and Telegraph Company en la Universidad de Princeton y el Centro de Biodiversidad y
Conservacion del Museo Americano de Historia Natural.

MaxEnt, es una maquina de inteligencia artificial con una formulacién matematica precisa. La
idea basica de MaxEnt es estimar (aproximar) la probabilidad de distribucion desconocida de una
especie, es decir: el programa busca la distribucion mas amplia (de maxima entropia) sujeta a una
serie de restricciones (variables ambientales) (Phillips et al., 2006).

Segun Reguerin (2014), MaxEnt tiene ventajas sobre otros programas ya que solo requiere datos
de presencia, pero puede usar datos de ausencia, y en ambos casos en conjunto con variables
ambientales. Ademas, puede usar tanto datos continuos como categoricos y puede incorporar
interacciones entre distintas variables. Adicionalmente, utiliza algoritmos eficientes que han sido
desarrollados para garantizar convergencia en una distribucion probabilistica 6ptima (entropia
maxima) y finalmente, la distribucion probabilistica de MaxEnt tiene una definicién matematica
concisa. Es necesario que los modelos de distribucion obtenidos por MaxEnt sean evaluados.

Adicionalmente, los datos de presencia disponibles generalmente no cubren todo el rango de
distribuciénnatural de unaespecie. Los programasde modelizacion dela distribucion de especies
como MaxEntpermiten aproximar el rango total dedistribucion. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que cuando un area geografica presenta condiciones ambientales favorables para una
especie, esto no necesariamente quiere decir que la especie efectivamente se encuentre alli (Ruiz
de Larramendi, 2017), este error por comision es uno de lostipos de errores que puede presentar
un modelo. Otro error es el de omision, donde no se predice un drea de presencia, pero si existen
registros de la especie en dicho lugar. El primer tipo de error, (por comision) puede ser real o
aparente siendo o una sobre prediccion del modelo o unaprediccidonde sunichopotencial y puede
ser validado en campo, mientras que el segundo tipo de error (por omisién) es mas importante y
criticable al dejar fuera del modelo zonas de presencia que pueden ser importantes para la
supervivenciade la especie (Mateo, Felicisimo & Mufioz,2011) y de la cuales se tiene certeza. A
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partir de estos errores se habla de una matriz de confusion, que recoge las frecuencias de cadauno
de los cuatro tipos de pronostico y nos indica el error que ha cometido el modelo. (Figura 1).

Figura 1. Matriz de confusion. Adaptada en base a la matriz de Fawcett, T. (2006) en la evaluacion de

modelos de clasificacion.

o DATOS DE PREUEBA
g ESPECIE ESPECIE
g- PRESENTE |AUSENTE
E +
i ESPECIE Verdadero Falso Error por
E PREDICHA |+ | posttivo (1) | posttivo (2) comision (2)
W
o
& ESPECIE NO Falso Verdadero
al PREDICHA |- | negativo (3) | negativo (4)
Error por
omusion (3)

1. Cantidad de positivos que fueron clasificados correctamente como positivos por el modelo.

2. Cantidad de negativos que fueron clasificados incorrectamente como positivos por el modelo.
3. Cantidad de positivos que fueron clasificados incorrectamente como negativos por el modelo.
4. Cantidad de negativos que fueron clasificados correctamente como negativos para el modelo.

Por otro lado, la mayor parte de la informacion referente a la distribucion de especies esta
almacenada en colecciones, museos o herbarios, cada dia mas facilmente accesibles via Intemet
(Guralnick etal., 2007).Estos datos suelen presentar algunos inconvenientes como: Solo registran
datos de presencia y no de ausencia, un porcentaje variable pero significativo presenta errores de
georreferenciacion e identificacion taxonomica (Gaubert, 2007); y por tltimo, estan colectados
con diferentes fines y por diferentes recolectores, sin una estrategia comun de muestreo, por lo
que en muchas ocasiones son una representacion sesgada de la distribucion de la especie (Reddy
& Davalos, 2003; Soberén & Peterson, 2004; Hopkins, 2007).

Las aplicaciones de los modelos de distribucion mas desarrollados son los relacionados con la
riqueza de especies (Cumming, 2000) y su distribucion, habiendo sido publicados trabajos para
casi la mayoria de los grupos. También han sido aplicados a la distribucion potencial de
comunidades, de habitats amenazados, de especiesextintas incluyendola localizacion de refugios
de flora en el pasado (Médail & Diadema, 2009). Otras aplicaciones han sido el estudio del riesgo
asociado a las especies invasoras, la proteccion y conservacion de especies amenazadas y los
posibles efectos del cambio climatico (Loarie ez al., 2009).

Parala investigacion, se trabajo conla especie Escallonia myrtilloides L.f. perteneciente al género
Escallonia (Escalloniaceae) (APGIV, 2016). Morfologicamente este grupo de arbustos o arboles
se caracteriza por tener hojas simples y aserradas dispuestas en espiral. Sus flores pueden ser
solitarias o en forma de inflorescencias, pentameras con pétalos libres. Estas flores pueden ser
visitadas por insectos generalistas y ademas presentan anemofilia, un factor significativo
caracteristico en la biologia reproductiva de este tipo de flora (Andersonet al.,2001). Sin
embargo, los conocimientos sobre la biologia de polinizacidon del género son limitado. (Morello,
Giussani & Sede, 2013) y no existen para la especie propiamente dicha.



La gran mayoria de especies de este género se encuentran a lo largo de los Andes desde Costa
Rica hasta Tierra del fuego. Estas especies crecen cerca de montanas, arroyos de agua dulce,
bosques abiertos y zonas costeras, sin embargo, hay poblaciones que pueden ocurrir por encima
de los 3000 m como es el caso de Escallonia myrtilloides en paises como Colombia, Ecuador
Pert y Bolivia. (Morello, Giussani & Sede, 2013).

Escallonia myrtilloides L.f. posee dos variedades reconocidas actualmente: Escallonia
myrtilloides var. myrtilloides, y Escallonia myrtilloides var. patens (Ruiz & Pav.) Sleumer
(Bernal, Gradstein & Celis, 2019). La diferencia entre ellas esta dada por el tamaifio de las hojas
y su rango altitudinal: La primera variedad presenta hojas pequefias y coriaceas, se encuentra
entre los 3000 y 3400 m.s.n.my es mas frecuente su observacion, mientras que la variedad patens
posee hojas y flores mas grandes, mayor altura, crece en riberas de rios de Cuenca y esta
distribuida entre los 2400 y 3800 m.s.n.m. (Romoleroux ef al., 2019) (Minga & Verdugo, 2017).
Como criterio para el trabajo se tomaron en cuenta las dos variedades también aceptadas como
Escallonia myrtilloides L.1.

Comunmente es denominada Rodamonte o Pagoda (Martinez & Garcia, 2010), es nativade los
bosques himedos montanos y paramos desde Costa Rica y Panama hasta los Andes desde
Venezuela a Bolivia, creciendo entre los 2500 y 3400 m.s.n.m (Gargiullo & Magnuson, 2008:
Pancel, 2016), sin embargo, en Ecuador se presenta entre los 2000 y 4500 m.s.n.m (Romoleroux
etal., 2019).Para Colombia existenregistros en los departamentos de Antioquia, Boyaca, Caldas,
Cauca, Cesar, Choco, Cundinamarca, La Guajira, Huila, Magdalena, Meta, Narifio, Norte de
Santander, Putumayo, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima, Valle desde los 2500 a 3900
m.s.n.m. segun Bernal, Gradstein & Celis (2019).

Morfologicamente, E. myrtilloides L.f es un arbusto o arbol pequefio de 2 a 6 m de altura
(Gargiullo & Magnuson, 2008), aunque se ha registrado con una altura maximade 12 m (CFVA,
2014), perennifolio. Su tronco curvo posee un didmetro aproximado de 40 cm, corteza marron,
fibrosa, escamosa, fisurada, con ramas numerosasy en los extremos ligeramente hacia arriba. Su
copa esta estratificada en pisos parecida a una pagoda dispuesta de manera horizontal siendo
extensa en sus extremos. Sus ramas son gruesas creciendo en diferentes direcciones; sus ramitas
son de color caférojizo y estan dispuestas en dos planos sobre sus ramas principales. (Barrero et
al, 2012). Hojas elipticas a obovado-elipticas, margenes revolutas y con pequeiios dientes, haz
lustrosa, glabra, son simples, altemas, dispuestas helicoidalmente, 1-1.5 cm de longitudy 0.5-0.8
cmde ancho, coriacea,de color verde oscuroen elhazy verdepalidoen el envés, nerviacidn poco
marcada y sin estipulas. Flores solitarias axilares de color blanco verdoso a amarillo palido de
simetria radial, caliz verde, con cinco lobulos formando un tubo, 16bulos entre 3-5 mm de
longitud, corola 5-lobulada, pétalos libres de 0.5-0.7 cm de longitud, 5 estambres; capsula
dehiscente, ovario inferior amarillo (Vargas, 2002; Barrero et al., 2012), estigma lobado (Minga
& Verdugo, 2017). El fruto es seco de aproximadamente 0,6 cm de ancho, dehiscente, de semillas
numerosas duras de color café.

Datos sobre laecologia hablandel sistemade dispersion de la especie que, segunel CFVA (2014)
es de dos maneras: Barocoria (gravedad), Anemocoria (viento). Presenta buena capacidad de
rebrote, sin embargo, es una especie de crecimiento lentoporlo quela mayoria de sus poblaciones
son individuos juveniles (Vargas, 2002), longevidad baja (0-35 afios) y su regeneracion natural
es muy escasa (Minga & Verdugo, 2017). Esta presente en zonas humedas y muy htiimedas,
requiere abundante luz solar, crece Optimamente en suelos sueltos y profundos, aunque puede
resistir suelos encharcados formando asociaciones en pantanos y en los derrubios coluviales. Es
comun encontrarla en margenes de rios, quebradas y sitios planos (Barrero ef al., 2012). También
se puede encontrar en bordes de paramo, bosque enanos y bosques de galeria. (Vargas, 2002).
Cuando estaespeciecreceen humedalesse convierte en unarbusto (Barrero efal., 2012). Presenta
una floracion estacional (CFVA, 2014).



Tradicionalmente su madera ha sido empleada para distintas labores de ebanisteria, creacion de
postes, vigas y pequefias construcciones (Minga & Verdugo, 2017). Ademas, sus flores aportan
una resina que sirve en la preparacion de bebidas para curarlas molestias del parto (Montesinos,
1996).

En términos de restauracion ecologica, E. myrtilloides es considerada como una especie nifiera
facilitadora, teniendo un efecto positivo sobre el crecimiento, supervivenciay desarrollo de otras
especies en comparacion con unas condiciones del ambiente exterior. Dichas interacciones
influyen sobre la organizacion, estructuray dinamica de las comunidades vegetales (Cabrera &
Ramirez, 1994).

Actualmente el estado de conservacion de la especie no se encuentra evaluado (Bernal, Gradstein
& Celis, 2019). Sin embargo, debidoa la degradacionde los bosquesaltoandinos, paramos (CAR,
2009) y otros ecosistemas en donde se encuentra, sus poblaciones se han reducido principalmente
por actividades agropecuarias, deforestacion con introduccion de especies exodticas, mineriay el
aprovechamiento de su madera (Alarcon et al., 2002) provocando que los bosques de la especie
estén desapareciendo y, que deberian ser conservados pues son un refugio muy importante para
muchas especies de plantas y animales.(OPEPA, 2019). Sumado a esto, esta especie es esencial
en la proteccion de margenes hidricos, pantanos y recuperacion de bosques de ladera en paramos
humedos (MAVDT, 2003).

3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO:

Para el estudio se selecciono la especie Escallonia myrtilloides L.f. (Escalloniaceae). Durante la
recopilacion de registros geograficos se contemplaron todas las zonas de presencia, sin embargo,
los resultados de la modelizacion se presentaron en aquellas zonas que forman parte de la
distribucién entre los 1500 a 4500 m.s.n.m desde Costa Rica hasta Bolivia, tomando en cuenta
Panama, Colombia, Venezuela, Ecuador y Pert.

3.2 RECURSOS FiSICOS Y PROCEDIMIENTO

3.2.1 Recopilacion de la informacion

Para la recopilacion de los datos de distribucidn, se utilizaron los registros bioldgicos de las
plataformas informaéticas especializadas en biodiversidad tales como GBIF, SIB Colombia,
Herbario JBB y Herbario Nacional COL. Los datos descargados se obtuvieron en el estandar
Darwin Core formato CSV. A manera de complemento, se realizd una salida al Corregimiento de
San Juan de Sumapaz, vereda Las Vegas, donde se colectaron tres individuos con el debido
protocolo para ser incluidos en la coleccion del herbario JBB.

La organizaciony depuracion de la informacion se realizé de manera manual a través de
herramientas de Excel y con el programa QGIS 3.10, que también fue util para representar el
modelo por medio de mapas.

La matriz se organizé con un total de 784 registros georreferenciados de E. myrtilloides de 1548
descargados. Criterios de numeros minimos para obtener modelos estadisticamente robustos han
establecido que, sobre 30 (Wisz et al., 2008) o 50 (Kadmon ez al., 2003) registros por especie, se



pueden obtener modelos estadisticamente validos, sin embargo, la finalidad es desarrollar el
modelo con el mayor nimero de presencias posibles para la especie.

En la mayoria de las investigaciones referentes a la distribucion de especies, los datos son
recolectados de base de datos disponibles en internet como es el caso, y pueden presentar algunos
problemas: 1. Solamente registros de presenciay no de ausencia, 2. Errores en la identificacion
taxonomicay georreferenciacion, 3. La metodologia de colecta varia sin una estrategia comin de
muestreo, pudiendo ser representaciones sesgadas de la realidad (Mateo, Felicisimo & Mufioz,
2011). Para disminuir estos errores se organizaron los datos en una matriz de Excel con la
siguiente informacién y si, poder ser depurados:

1.Numero de individuo: A cada espécimen se le otorgo un numero para facilitar su busqueda.
2. Nombre cientifico: Se tomaron en cuenta solo especimenes que fueron identificados a nivel
de especie incluyendo las dos variedades (E. myrtilloides var myrtilloides & E. myrtilloides var
patens).

3.Pais/Departamento/Municipio/Vereda: Se anoto la mayor cantidad de informacién en donde
se realizo el inventario, desde el area mas grande a la mas pequena.

4. Latitud y Longitud: Estas casillas son unas de las mas importantes, siendo la base para
encontrar la distribucion de la especie, por lo que se verificaron una por una. En primer lugar, se
verifica que los datos de Pais/Departamento/Municipio/Vereda concuerden con la proyeccion del
punto en el mapa; si no concuerdan, pueden estar invertidos los datos de latitud y longitud, si no
esel caso yno se logré determinar la localidad, sonexcluidos del estudio. A su vez,no se tomaron
en cuenta datos que situaban coordenadas deherbarios (sitios fueradel areade distribucion natural
dela especie) y coordenadas incompletas a partir de la proyeccionde los mismos en Google Earth
y el software QGIS 3.10.

5. Elevacion: Elevacion en m.s.n.m. En algunos casos esta informacioén no se encuentra y se
puede calcular a partir de los valores obtenidosde la proyeccion de los puntos sobre la capa
raster de altura obtenida del modelo de elevacion digital “Shuttle Radar Topography Mission”
(Farr et al, 2007) , disponibles para descarga en el portal de la NASA, aqui
https://dds.cr.usgs.gov/srtm/

6. Fecha: Fecha de coleccion: Dia, mes, afio.

7. Fuente: De donde provieneel dato. Se descartaron aquellas fuentes que no fueran seguras
dentro de los parametros de publicaciéon de datos.

Almomento de depurar la informacion también se eliminaron datos duplicadosy areas en donde
el diametro del punto georreferenciado superaba los 1000 km.

Para que los registros fueran compatibles con la entrada de MaxEnt, el archivo se organizo en un
block de notas con las siguientes caracteristicas: inicial del género seguido del guion bajo y las
tres primeras letras del epiteto especifico con las coordenadas geograficas en WGS-1984,
(Ejemplo: E_myr, 68.750944,14.849058), para después guardar este archivo con extension
“.csv.

3.2.2 Variables ambientales

Las variables a analizar dependen del espacio geografico en donde se encuentre la especie, y de
los objetivos que busca la caracterizacion e identificacion del espacio ambiental donde se
distribuye. (Pliscoff & Fuentes, 2011).

Para el caso de E. myrtilloides, los datos de partida para la obtencion de las capas climaticas han
sido obtenidos a través del portal Attp./www.worldclim.org/. “WorldClim” con un conjunto de
19 capas de informacion climatica a escala mundial (datos climaticos geo-representados en una
malla). La extension espacial y la escala del trabajo condicionan la seleccion de variables
independientes a incluir en el modelo. Las escalas amplias (en Kilometros), permiten explicar los



https://dds.cr.usgs.gov/srtm/

patrones de distribucion razonablemente bien por factores climaticos y que a escalas menores
(cientos de metros o menos) es probable que la distribucion responda a la disponibilidad de
recursos y variaciones micro topograficas. (Mateo, Felicisimo & Mufoz, 2011). La resolucion
espacial maximade las capas descargadas es cercanaa 1km? (30 segundos) (Ruiz de Laramendi,
2017; Hijmans et al., 2005) captando una buena heterogeneidad entre la zona estudiada. Todos
los datos se encuentran en el Sistemas de Coordenadas WGS 1984 EPSG: 4326, se descargaron
en formato raster y fueron convertidas en archivos ASCII para integrarlas a la generacion del
modelo.

Estas variables climaticas son derivadas de valores de temperatura y precipitacion mensual con
el fin de generar variables bioldogicamente mas caracteristicas y mas adecuadas para el
modelamiento de nicho ecologico (WORDLCLIM, 2007). Ademas, se tomd en cuenta la variable
altura, siendo una especie con mayores registros en bosques altoandinos y paramo. Esta variable
se obtuvo gracias al modelo de elevacion digital “Shuttle Radar Topography Mission” (Farr et
al., 2007), disponibles para descarga en el portal de la NASA, aqui https://dds.cr.usgs.gov/srtm/

Las capas digitales de variables climaticas obtenidas por la base de datos WorldClim (Figura 2)
con superficies climaticas mensuales de alta resolucion espacial han sido ampliamente utilizadas
en estudios sobre modelos de distribucion para la variedad de ecosistemas desplegados de los
Andes (Nieves & Pérez, 2016), desde flora (Hernandez et al., 2016; Martinez et al., 2016 ;
Alfonso et al.,2011; Manzanilla et al., 2019; Arce & Lucero, 2019), hasta fauna (Briones,
Lavariega & Lira, 2012 ; Mercado & Wallace 2010; Guevara et al., 2019).

El criterio para establecer variables que: Primero, tengan una relacion potencial en la distribucion
de la especie ya sea como factor limitante o bien como indicador; segundo, que muestren
variabilidad en el area de estudio y tercero, que no estén correlacionadas entre si (Mateo,
Felicisimo & Mufioz, 2011) se realizé un analisis de Jackknife.

Figura 2. Variables bioclimaticas y ambientalesutilizadaspara conocerla distribucion geografica de E.
myrtilloides. Tomado de www.worldclim.org. y adaptado porHernandezetal., (2016).
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3.2.3. Modelado de Nicho ecologico.

Para obtener la distribucion potencial de E. myrtilloides se utilizo el programa MaxEnt version
3.3.3k (Phillips et al., 2006; Elith et al., 2011) que estima la distribucién mas uniforme (maxima
entropia) de puntos de ocurrenciaen un area de estudio, mediante un conjunto de selecciones
limitantes (variables ambientales) que determinanla eleccion de unevento (Beauvais etal., 2006).
Adicionalmente,ha sido ampliamente utilizado para modelar la distribucion potencial de especies
individuales, y recientemente ha demostrado su potencialidad en el modelado de las zonas donde
puede existir una determinada comunidad vegetal (Tarkesh & Jetschke, 2012).

Esta técnica aporta significativamente al modelo ya que sélo requiere datos de presencia, y en
comparacion con otras, ha probado tener un muy buen rendimiento, atin con bajo numero de
localidades de registros. (Tognelli et al., 2009). En esta investigacion, al tener solo datos de
presencia, MaxEnt crea puntos de “pseudoausencias”y divide la base de datos de registros de
presenciaen dos grupos: el primero, se utiliza para construir el modelo mediante los datos de
entrenamiento, mientras que el segundo sirve para evaluar el modeloal utilizar los datos de prueba
(Phillips et al., 2006). En este caso, del total de datos de entrenamiento (784) se escogio el 10%
aleatoriamente que ayudaron a validar el modelo (datos de prueba).

Para establecer la importancia relativa de los factores climaticos sobre la conformacion del area
de distribucion geografica de E. myrtilloides, se realizo un analisis de Jackknife a las 20 variables
independientes pormedio de MaxEnt. Este procedimiento permite evaluarel aporte de cada una
y asi, identificar las que més informacion por si solas aportan al modelo. (Ortiz et al., 2014). Los
resultados son expresados con una medida conocida como “ganancia”. (Guisan & Zimmermann
2000).

En primer lugar, para generar el modelo de distribucion de E. myrtilloides se utilizaron los 784
registros depurados de presencia para la especie (tanto de entrenamiento como de prueba
explicados anteriormente) en formato csv y las variables ambientales seleccionadas del analisis
Jackknife (Bio 1, Bio 2, Bio 5, Bio 7, Altura) en formato ASCII.

El modelo se transformd de continuo a binario (presencia/ ausencia) de la especie en un area
especifica gracias al umbral de probabilidad en el cual la sensibilidad es igual a la especificidad
para los datos de prueba del modelo planteado por MaxEnt. Dicha transformacion nos ayudo a
calcular y delimitar la distribucion actual de E. myrtilloides.

El numero de repeticiones del modelo fue 500 para seleccionar aleatoriamente el 10% de los
puntos de ocurrencia (78 puntos) requeridos para evaluar la capacidad del mismo al momento de
predecir la presencia de la especie. La salida fue de tipo logistica y finalmente se tiene un archivo
html arrojado por MaxEnt, donde se encuentran los resultados y analisis respectivos.

Es necesario que el modelo de distribucion obtenido por MaxEnt sea evaluado estadisticamente
(Pliscoff & Fuentes, 2011). Para ello se utilizdo el método AUC que calcula los resultados
obtenidos. El valor AUC (4rea Under the Curve) varia de 0 a 1 (Pliscoff & Fuentes, 2011). De
acuerdo a Aratjo & Guisan (2006), una guia general para la clasificacion de la precision del
modelo es: 0.5-0.6 =insuficiente; 0.6-0.7 =pobre; 0.7-0.8 = promedio; 0.8-0.9 =bueno; 0.9-1 =
excelente. Generalmente el area bajo la curvaes aceptada como un buen indicador para evaluar
los resultados de la aplicacion de los modelos (Phillips & Miroslav, 2008).



3.2.4 Generacion de Mapas

El modelo final fuerepresentado en forma de mapa por medio de la herramienta QGIS facilitando
la observacion de zonas de presenciay ausencia.

Para analizar el estado de vulnerabilidad de las areas potenciales de la especie en Colombia, se
utilizé la capa shape de los Parque Nacionales Naturales para visualizar y determinar las zonas
protegidas en donde se encuentra. Esta capa se obtuvo a partir del Catalogo de Mapas del Sistema
de Informacion Ambiental Colombiano (SIAC), disponible para descarga aqui
http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas.

3.3 RECURSOS HUMANOS

El modelo de distribucion de la especie E. myrtilloides se realizé bajo la jurisdiccion del comité
del herbario, ubicado dentro de las instalaciones del Jardin Botanico José Celestino Mutis,
enmarcado en el proyecto de “Modelos de distribucion geograficay cambio climatico en arboles
priorizados del Distrito Capital”, liderado y apoyado constantemente por Francisco Fajardo
Gutiérrez.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Puntos de ocurrencia y distribucion.

Se reunieron en total 784 registros georreferenciados de E. myrtilloides de los 1548 descargados,
comprendidos entre los afios 1919 a 2019 y distribuidos desde Costa Rica hasta Bolivia.

El pais donde mas registros se obtuvieronde la especie fue Colombia con un31,88 % de los datos,
seguido de Ecuador con un 30,87%. El pais con el menor nimero de registros obtenidos fue
Venezuela, Panama y Bolivia (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de los puntos de presencia de E. myrtilloides para cada uno de los paisesanalizadosy
sus respectivos porcentajesen la contribucion de presencias para el modelo.

Pais
COS.R PAN COL VEN ECU PER BOL TOTAL

Datos

Descargados 162 19 685 11 361 211 94 1543
Depurados 95 4 388 4 119 119 30 759
Total 67 15 297 7 242 92 64 784
CT % de

los datos 8,55 191 37,88 0,89 30,87 11,73 8,16 100
obtenidos

*COS.R: Costa Rica, PAN: Panama, COL: Colombia, VEN: Venezuela, ECU: Ecuador, PER: Peru,
BOL: Bolivia, CT%: Contribucion totalen porcentaje.

Se genero un mapa binario (Figura 3), donde 0.342 (valor del umbral) separa las zonas de
presenciay ausencia trabajando con un rango de condiciones idéneas de 0 a 0,685400009. En la
figura 3 podemos observar en rojo las areas mayores o iguales a 0.342 que equivale al area
potencial. El resto de areas estan por debajo de este valor (zonas de ausencia).

A su vez, se observa el mismo mapa (Figura 4) pero representando en una escala de rojo a verde
la probabilidad de encontrar la especie en dicha zona.


http://www.siac.gov.co/catalogo-de-mapas

Figura 3. Mapa binario que muestra las zonas de ausencia y presencia para E. myrtilloides.

*Mapa binario del area potencial de la especie E. Myrtilloides; en rojo zonas de
presencia con valores superiores a 0.342.



Figura 4.Distribucion de los registros de E. myrtilloides analizados desde Costa Rica a Bolivia.
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E. myrtilloides se distribuye en Costa Rica y Panama, pasando por todo el eje de los Andes
tropicales, con un rango altitudinal entre los 2000 y 4500 m.s.n.m (Gargiullo & Magnuson,
2008; Pancel, 2016) concordando con el modelo de distribucion desarrollado para la especie y
un area potencial de 128.383 km? (Figura 3,4). Las variables que incidieron directamente en su
distribucién fue la temperatura (Bio5: Temperatura maxima del periodo mas calido; Bio7:
Oscilacidon anual de la temperatura; Bio2: Oscilaciondiurnade la temperatura; Bio 1: Temperatura
promedioanual)y el rango altitudinal (Stmr) en donde se encuentra, segin el analisis de Jackknife
para el modelo final. Esto se ajusta a la teoria de que “uno de los factores ambientales
determinantes de la diversidad y distribucion de las especies es la temperatura, que a su vez se
relaciona directamente con la latitud y la altitud, entre otros factores ” (Realpe,2009).

Esta zona de distribucion predominante como los es los Andes tropicales (Andes del Norte y
Centro) (Myers et al. 2000), cubren una extension total de 4000 km, y rara vez desciende por
debajo de los 2000 m de elevacion (Cuestaer al., 2012). En esta zona se evidencia un gradiente
de humedad decreciente de norte a sur excepto Venezuela que se expone a vientos convergentes
del Atlantico y el Caribe, generando un ambiente con caracteristicas pluviestacionales
subhumedas a secas (Ataroff & Sarmiento, 2003). Este factor humedad y el rango altitudinal
condicionan directamente los valores de temperatura. De acuerdo con los datos climaticos
mundiales “Climate-data.org” (obtenidos a partir del portal https://es.climate-data.org/) la
temperatura promedio en la zona equivalea 21.8 °C y las precipitaciones promedio 2329 mm. La
tasa de cambio en el promedio de la temperatura con respecto a la altitud esta entre 0,6 y 0,7
°C/100, pero existen reportes con valores mas bajos de 0,5 °C/100 m como ocurre en los paramos
humedos (Cuesta,2012). Estas fluctuaciones diarias generan un estrés ambiental que enfrenta la
vegetacion en estos habitats (Cuesta ,2012).

Los mayores reportes de presencia para el modelo de E. myrtilloides (Grafico 1) se encontraron
en lo que generalmente se denomina Paramo, ecosistema predominante de los Andes tropicales,
extendiéndose desde Venezuela hasta el norte del Peru (Cleef, 1981), especificamente en
subparamo (263 registros; equivalente a 33%). Sin embargo, también se encuentra en bosque alto
andino (131; 16%) y entre los 2000 y 3000 m.s.n.m (116; 14%). Los menores registros fueron por
debajo de los 2000 m.s.n.m (4; 0,5%) coincidiendo con el rango altitudinal de la especie entre
2000 y 4500 m.s.n.m (Gargiullo & Magnuson, 2008: Pancel, 2016). No se obtuvieron registros
por encimade los4100 m.s.n.m. De los 784 datos, 100 (12%) no presentaron registros de altitud.
Se tomd en cuenta la zonificacion segun Ortiz, Gonzélez & Lopez (2005) que clasifica los
Paramos de Colombia.

Grafico 1.Altitudes registradas segin los datosde presencia de E. myrtilloides.
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Segtn Rivera (2001), el subparamo es considerado como una zona de transicion entre el limite
superior del boque altoandinoy el paramo propiamentedicho,sin embargo, resulta dificil precisar
donde inicia y los factores que determinan estos limites son muy variables. Algunos
investigadores han propuesto una temperaturamedia anual de 10°C y la presencia de heladas,
como los principales indicadores para delimitar el subparamo. A su vez, dicha hipotesis se
relaciona entre otros factores, con la poca disponibilidad de nutrientes y el exceso de acidez del
suelo, suelos que E. myrtilloides es capaz detolerar (Rivera,2011).

Ademas, su distribucidn esta sujeta a las condiciones particulares que presenta esta zona
caracterizada por alta humedad y patrones de cambios estacionales altamente estables en las
medias maximas y minimas mensuales de temperatura (Buytaert ef al., 2006). Este primer factor,
influye para que las fluctuaciones térmicas diarias y anuales sean menores y la especie se
establezca mayormente en este ecosistema (ademas de ser uno de sus requerimientos al
presentarse en zonas himedas a muy himedas) (Barrero et al., 2012). Aqui, E. myrtilloides forma
parches de vegetacion de bosques enanos en habitats con suelos riberefios muy himedos. En
algunos casos se entremezcla con encenillos del bosque andino y chusques (Rivera,2011).

La franja de subparamo para Colombia segiin Rivera (2001), tiene una temperatura media
mensual de 10,2°C, con una maxima de 17,3°C y una minima de 3,1°C. La humedad relativa
promedio es de 85% y la evaporacion mensual de 82 mm; su precipitacion promedio anual es de
1.716 mm, con una distribucion unimodal, cuyo periodo lluvia va de abril a noviembre y el mes
mas humedo es julio, con 192 mm,; el periodo seco se presenta entre diciembre y marzo; enero es
el mes mas seco, con 57,7 mm. Los requerimientos de temperatura y precipitacion media anual
reportados para la especie son 11-17 °© Cy 1000 a 4000 mm respectivamente (Pancel, 2016), lo
que hace de este ambiente 6ptimo para su distribucion.

Segun la distribucion potencial calculada por MaxEnt, se observa un error por comision en 4
paises de los cuales no se registraron presencias, pero si se obtuvieron areas potenciales en el
modelo: México con 308 km? (0,2 %), Honduras con 2 km? (0,001%), Guatemala con 2061 km?
(1,6 %)y el norte de Chile con 3331 km? (2.5%). Los paises que mayor area potencial albergan
son Colombia con 54334 km?(42,3%) , Ecuador con 42597 km?(33,1%) y Pera con 17734
km?(13,8%).

Gréafico 2. Area potencialde E. myrtilloides
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Sin embargo, se observa que el area potencial de la especie por todo el eje de los Andes centrales
disminuye desde el norte de Perti hasta Bolivia. La probabilidad de encontrar a la especie en esta
zona es mucho menor en comparacion con los Andes Septentrionales. Un factor relevante para
este resultado es lo que se denomina como “diagonal 4arida”, una zona de escasas lluvias desde el
norte del Pert hasta las costas patagonicas. Aqui, se interrumpe la continuidad de las zonas
humedas y especificamente en las costas del Perti y norte de Chile donde se intensifica la aridez,



la divergencia anticiclonica y el fendémeno de impulsion de los alisos. (Bruniard, 1982). Esta
enorme franja resulta ser una barrera infranqueable para los componentes bidticos de climas
humedos, que han evolucionado aisladamente durante millones de afios (Rozzi, Armesto &
Figueroa, 1994). Las condiciones de precipitacion, menores a 500 mm y temperaturas entre 32°
y 52°, generan una disminucion en el area potencial de la especie (Mancini et al., 2005).

En la figura 5 se puede observar una parte del area potencial de E. myrtilloides (4288,97 km?)
ubicada sobre la Laguna Titica en Bolivia, area predicha para la especie, pero que claramente no
se encuentra alli y seria catalogado como un error por comision. Este error, puede deberse al tipo
de capas utilizadas parael modelo, ya que el estudio se limit6 a variables climaticas sin incluir
topograficas, asi que se tiene en cuenta factores como temperatura, altitud, y precipitacion sin
incluir el relieve de la zona y el tipo de suelo. Ademas, a pesar de que el portal BIOCLIM se ha
usado en amplios trabajos, existen capas especializadas (Chelsea) para las caracteristicas de los
Andes tropicales que se pueden descargar libremente y arrojar resultados mas precisos al modelo.

Figura 5. Error por comision en el area potencialde Bolivia. Laguna Titicaca
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4.2 Modelamiento

4.2.1 Umbral de corte

La aplicacion de un threshold (umbral) para los modelos de distribucion de especies resulta
discutible. Segin Blas (2015) “no es necesario aplicar un threshold, salvo que el analisis lo
requiera, para este caso es mejor usar una version continua del modelo”, sin embargo, Liu et al,
(2005) afirma que “... en la practica de conservaciony gestion ambiental, la informacion
presentada como presencia/ausenciade especies puede sermas prdctica que la presentada como
probabilidad o idoneidad. Por lo tanto, se necesita un umbral para transformar los datos de
probabilidad o idoneidad en datos de presencia/ ausencia. También se necesita un umbral al
evaluar el desemperio delmodelo ”. En este ordende ideas, la eleccion del umbral es determinante
en la distribucién potencial obtenida y depende del objetivo del modelo. Esta es una tarea dificil
y en la actualidad no existe un procedimiento que no incluya algun grado de arbitrariedad (Blas,
2015; Torres & Jayat, 2010). Por esta razon, aunque esta eleccion resulte subjetiva, son valores
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que se deben ajustar dependiendo del problemade la investigaciony se parte de alli, para los
criterios del desarrollo del modelo de E. myrtilloides.

Para obtener la distribucion total (Figura 3,), MaxEnt genero un archivo de Salida de tipo
Logistico, que presenta un mapa con las areas de presencia, ausenciay los datos tanto de prueba
como de entrenamiento en formato raster. Este archivo refleja por tonalidades las medidas de
similitud de los ambientes por cada uno de los pixeles donde se encuentra la especie y de esta
manera diferenciar areas de presencia y ausencia. Para diferenciar estas areas, el modelo se
transforma de continuo a binario a partir del valor del umbral (arrojado por MaxEnt y para dos
tipos de salida; logistica y acumulativa). En este caso, para el primer modelo el umbral de corte
fue 0.5 por defecto. Para el modelo final, se tomo en cuenta el umbral logistico de probabilidad
enelcuallasensibilidad esigual ala especificidad para los datos de prueba (Figura 6) queincluyo
el 90% de los puntos de entrenamiento y el 10% para su validacion, trabajando con un rango de
condiciones idoneas de 0 a 0,685400009, donde 0.342 separa las zonas de presencia y ausencia.
Este tipo de umbral iguala los errores de comision y de omision de manera que uno no sea mayor
que el otro (Pearson, 2007).

Figura 6.Umbral de corte y tasasde omision correspondiente.

Umbral L Area fraccionada Tasa de omisién de Prueba de tasa de
logistico Descripcién prevista formacion omisién
0.032 Valor acumulado fijo 1 0.136 0.005 0.021
0.163 Valor acumulado fijo 5 0.098 0.031 0.021
0.257 Valor acumulade fijo 10 0,080 0,061 0.062
0.003 Minima presencia de entrenamiento 0,182 0.000 0.000
0.297 10 percentil presencia de entrenamiento 0,070 0,099 0.062
0.270 Izualdad y especificidad de entrenamiento. 0.077 0.076 0.062
0.140 Maxima sensibilidad de entrenamiento mas especificidad 0,105 0,016 0,021
% 0,342 Prueba i1gual de sensibilidad v especificidad 0,066 0,128 0.062

0.241 Maxima sensibilidad de prueba mas especificidad 0,084 0,034 0.021

0,030 Balance de omision de entrenamiento. area predicha v valor 0137 0.004 0,021
umbral

0.163 Equipe la entropia de distribuciones trilladas v ornginales 0.098 0.031 0.021

4.2.2 Analisis de Jackknife

La importancia de la permutacion debe ser la eleccion en los andlisis, no el porcentaje de
contribucion. Segun Phillips et al., (2006), "La medida de la importancia de la permutacion
depende solo del modelo final de MAXENT, no del camino utilizado para obtenerla. La
contribucion para cada variable se determina permutando aleatoriamente los valores de esa
variable entrelos puntosde entrenamiento (tantola presenciacomo los antecedentes) y midiendo
la disminucion resultante en el entrenamiento AUC). Una gran disminucion indica que el modelo
depende en gran medida de esa variable. Los valores se normalizan para dar porcentajes".

Descartando las variables correlacionadas por medio del analisis de Jackknife se obtuvo el
porcentaje de contribucion e importancia de permutacion para cada una al modelo. Las variables
que mas importancia tienen en la distribucion de E. myrtilloides son Bio2, Strm, Bio 7 y Bio5.

(Figura 7).



Figura 7.Estimaciones de las contribuciones relativase importancia de permutacion para las20 variables
utilizadasal modelo.

'Variable|[Percent contribution||Permutation importance
Bio2 46.5 13
Strm 22,6 89
Bio7 213 0.8
Bio5 4.4 4.6
Biod 1.8 1.1

Bioll0 1.4 0.1
Biol9 0.6 02
Biob 0.5 25
Biols 03 02
Biol 03 02
Bioll 0.2] 0.1
Biol8 0.2] 0
Biol6 0.1 0
Biol2 0] 0
Biol7 0] 0
Bio3 0] 0
Biol4 0] 0
Biol3 0] 0
Bio% 0] 0
Bio8 0] 0

Tomando en cuenta el analisis de Jackknife, se escogen 5 de las 20 variables para construir el
modelo: Bio2, Strm, Bio 7, Bio5 y Bio 1. Esta ultima variable se tomo en cuenta debido a las
estimaciones que aporta, las cuales varian a futuro de acuerdo a escenarios de cambio climatico
y concentracion de CO2 en la atmosfera. Ademas, a pesar de estar correlacionada con la altura,
esta tiene un efecto directo a nivel fisiolodgico en la planta, mientras que la altitud tiene un efecto
indirecto. Estas variables se analizaron por segunda vez con el mismo método obteniendo los
valores de contribucion al modelo de distribucion de E. myrtilloides.

El segundo analisis da como resultado para el modelo final, una contribucién importante para la
variable Biol, Bio5 y Altura (Stmr) tanto para los datos de entrenamiento como para los datos de
prueba. La variable ambiental con mayor ganancia usada de manera aislada es la altura, teniendo
informacion util por si misma. La variable ambiental que disminuye la ganancia cuando se omite
es la Bio7, teniendo mayor cantidad de informacién que no est4 presente en las otras variables.
Entre menos es la diferencia entre las barras, mas importante es la variable (Figura 8, 9,10y 11).

Figura 8.Andlisis de contribucion de variables para los datos de entrenamiento
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Figura 9.Andlisis de contribucion de variables para los datos de prueba
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Figura 10.Andlisis de contribucion de variablespara los datosde prueba aplicando AUC.
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Figura 11.Estimaciones de las contribuciones relativase importancia de permutacion para las20
variables utilizadas al modelo.

Variable |Contribucion porcentual|[Importancia de la permutacion

Bio3)| 50 3.1
[ Stm| 343 78.6
[ Buo7| 15,3 17,9
[ Bio2| 0.4 0,3
[ Biol 0.1 0.20.2]

4.2.3 Evaluacion del modelo

Para evaluar el Modelo se tomaron en cuenta dos tipos de errores comunes para esta técnica, uno
es de omision y el otro de comision. El error por omision, predice los falsos negativos (la “no
presencia” de unaespecie en donde en realidad si se encuentra) y el error por comision, predice
los falsos positivos (la “presencia” de la especie donde no estd). La técnicade evaluacion arrojada
por MaxEnt se centraen detectar los errores de omision o falsos negativos, que resultan ser muy
criticables e inducen a una baja credibilidad.

La grafica 3 nos muestra el resultado arrojado por MaxEnt sobre la tasa de omision y el area
pronosticada respecto al umbral acumulativo en el modelo de E. myrtilloides.



Como se observa, esta grafica presenta cuatro tipos de lineas. Segin Manuel Correia (2019) estan
representadas asi:

v' La linea roja (fraction of background predicted) representa las muestras aleatorias del
area de estudio, incluyendo el area predicha usando diferentes umbrales acumulativos
(Cumulative thresholds)

v La linea azul oscura representa la omision de los datos de entrenamiento, es decir los
puntos fuera del area potencial con base en el modelo MaxEnt por el valor Cumulative
thresholds

v' La linea negra representa las muestras de entrenamiento (fraining samples) (Puntos de
presencia).

v" Lalineaazul clararepresenta las muestras la omisionde los datos de prueba (test samples)

Se espera que las tasas de omision calculadas sean cercanas a las tasas de omision previstas (Flores
& Fernandez, 2018). La tasa de omision de los datos de entrenamiento (linea azul oscuro) se
encuentra cercanaa los datos de omisidon pronosticados (linea negra). Por lo tanto, se considera
que las ocurrencias son independientes entre cadaunade ellas. Si la linea azul estuviera muy por
debajo de la linea negra (Predicted omission), es posible que el modelo se haya sobre-ajustado y
esto se debe a la dependencia entre los puntos (Mejia & Abad, 2018). Se observa que la tasa de
omision de los puntos de prueba (azul claro) se encuentra cercana a los datos de omision
pronosticados, pero parcialmente se ubica encima de esta linea negra, dandonos a entender que
los datos de pruebay los datos de entrenamiento se encuentran levemente correlacionados
(Flores& Fernandez, 2018). Un de las posibles razones puede se el patron de agrupamiento que
presentaban en algunas zonas estos registros. Sin embargo, se puede considerar que el modelo es
apropiado.

Grafico 3. Comportamiento de la omision y el area pronosticada en funcion del umbralacumulado.
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Una de las herramientas mas utilizadas para validar los modelos de distribucion de especies es la
curva ROC (Receiver Operating Characteristic) que describe la tasa de identificacion correcta de
presencias (sensitivity, en eje y) contra la tasa de falsas alarmas (1-specificity, en las x)
(Correia,2019), es decir, mide la probabilidad de que seleccionando al azar una presenciay una
ausencia, el modelo clasifique con un valor de idoneidad mayor a la presencia que a la ausencia
(Blas, 2015). A su vez, la curva ROC da origen a él estadistico llamado AUC (Area Under the
Curve), que es el area total bajo la curva roja. Esta, mide la probabilidad de que un punto de
presencia seleccionado al azar tenga un valor de idoneidad mas alto que el de un punto aleatorio
seleccionado al azar (Blas,2015). De acuerdo a Araujo y Guisan (2006), una guia general para la
clasificacion de la precision del modelo es: 0.50-0.60 = insuficiente; 0.60-0.70 = pobre; 0.70-0.80
= promedio; 0.80-0.90 =bueno; 0.90-1 =excelente.

Los resultados de la aplicacion de la técnica ROC indicaron que el modelo es excelente, ya que
el valor del calculo del area bajo la curva (AUC) para los datos de entrenamiento (linearoja) y
para los datos de prueba (lineaazul) es de 0.966 y 0.968, respectivamente (Grafico4). De igual
forma al emplear una clasificacion aleatoria en los casos se obtuvo el valor maximo (0.5).

Segin Hernandez et al., (2018), mientras ambas curvas (azul y roja) se sitiien lo mas juntas
posible, mejor es el ajuste del modelo, lo que indicaria que no habria ningtin error de omision.
Claramente el valor siempre sera menor que 1 porque siempre habra puntos aleatorios sobre areas
idoneas. Por esta razon, las lineas no se ven completamente superpuestas. Sumado a esto, las
lineas azul y roja seran idénticas si se usan los mismos datos de entrenamiento y prueba. (Mufioz,
2018). Como en este estudio se dividieron 90/10 respectivamente es normal que las lineasno se
ajusten completamente, mostrando un AUC menor para los datos de entrenamiento (0.966) pero
catalogado como un buen resultado.

La linea roja muestra el ajuste del modelo a los datos de entrenamientoy hace referenciaa la
capacidad que tiene para predecir (que tan cercano a la realidad se encuentra). La linea negra
representalo que se esperaria si el modelo no fuese mejor que el azar. En este caso la linea azul
se encuentra por encima de la linea negra y cercana a la roja, indicando una muy buena capacidad
predictiva del modelo.

Grafico 4.La curva caracteristica de funcionamiento delreceptor (ROC).
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Actualmente, el estadistico AUC presenta criticasmetodologicas serias. Segiin Lobo etal., (2008)
en teoria: primero, se requieren datos de ausencias verdaderas y no pseudoausensias. En el caso
de que no se cuente con ausencias verdaderas, la abcisa de la ROC no esla proporcion de "falsas
alarmas", sino la proporcion de area predicha por el modelo; segundo, asigna igual ponderacion a
los errores de omision 'y comision y tercero, (en la mayor parte de las versiones) presupone que
el clasificador (algoritmo de modelacion) genera todos los valores del rango [0,1]. Sin embargo,
el area bajo la curva es aceptada como el mejor indicador para evaluar los resultados de la
aplicacion de los modelos utilizados en las ultimas evaluaciones globales (Phillips & Miroslav,
2008).

4.3 Problematicas actuales de los bosques montanos de los andes tropicales,
ecosistema predominante de E. myrtilloides y areas para su conservacion.

Los bosques montanos, especificamente los humedos albergan la mayor concentracion de
especies en un area de distribucion limitada para América del Sur y manifestada en el numero de
endemismos de flora y fauna (Kier et al. 2009). Esta gran riqueza es atribuida principalmente a
tres factores historicos segun Garavito ef al., (2012): 1. Levantamiento de las cordilleras andinas
por procesos orogénicos, 2. El intercambio bidtico con América del norte a través del istmo de
Panamay 3. Las fluctuaciones climaticas durante el Pleistoceno, dando lugar a la fragmentacion
y aislamiento de poblaciones que se especiaron y radiaron. Por esta razon, esta zona es
considerada como uno de los “hotspots” de biodiversidad global y es una prioridad de
conservacion mundial (Myers et al. 2000).

Mas de 20 000 especies de plantas son endémicas de los Andes tropicales (Calderon et al., 2002)
y a pesar de los inventarios de diversidad vegetal de cada pais, se esta aun lejos de considerarlos
completos (Garavito et al., 2012). Por esta razon, Célleri & Feyen (2009) afirman que en la
actualidad existen grandes vacios en el conocimiento de los bosques montanos de los andes
tropicales y las especies que los conforman en cuanto a: 1. Interacciones entre especies y su
contribucién al funcionamiento de los ecosistemas y 2. factores que determinan la vulnerabilidad
de las especies, ya sea por asentamientos humanos y su relacion frente a los efectos del cambio
climatico en estos bosques como, a caracteristicas bioldgicas, ecologicasy fisiologicas. (Garavito
etal, 2012).Por tanto, es uno de los ecosistemas menos conocidos de los tropicos (Bubb et al,
2004).

La degradacion y perdida de estos bosques ha sido causado por multiples factores a los que hoy
en dia siguen sometidos. Procesos tales como explotacidon, colonizacion, deforestacion,
fragmentacion y extraccion de recursos no maderables tienen su raiz en el crecimiento
poblacional, la desigualdad social, el establecimiento de cultivos ilicitos, la apertura de nuevas
vias de comunicaciony el abuso en la expansion de actividades mineras, agropecuarias y
extraccion de gas. (Garavito et al., 2012). Segiin un informe de la FAO (2012), la tasa de pérdida
total por deforestacion para Colombia es 6°418.000 ha de bosque entre los afios 2005 y 2010y
aunque no son cifras especificas para bosques montanos muestran la enorme amenaza sobre estos
ecosistemas.

La deforestacion es uno de los mas grandes retos ambientales y sociales que tiene Colombia. A
pesar de que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el IDEAM presentaron en julio
de 2019 cifras que demuestran una reduccion de este fenéomeno del 10 % pasando de 219.973
hectareasen 2017a 197.155en 2018, las cifras siguen siendo alarmantes. En este contexto, los
bosqueshumedosmontanosy Paramos representando el 29% dela flora detodoel pais ha perdido
cerca del 70% de su areatotal parael 2017. (Instituto Humboldt & WWF, 2017).

Sin embargo, las investigaciones llevadasa cabo por algunos paises, han permitido ampliar los
conocimientos de este ecosistema y asi, extender los esfuerzos de conservacion. Estos esfuerzos
en mayor medida vandirigidos entre otrosecosistemas a bosques nublados y Paramos (Sarmiento



y Frolich 2002; Youngy Ledn 2007), no solo por el alto nivel de endemicidad sino por su
importancia para la provision de agua en toda la region Andina. (Bradley et al. 2006).

Para Colombia, esta es unanecesidad inminente siendo unos delos paises masricos en diversidad
biologica y cultural. Poresta razon el Sistema de Parques Nacionales Naturales (SPNN) gestiona
zonas prioritarias de conservacion. Para el 2020, la superficie total marina y terrestre de estas
zonas equivale a 142.682 km?2, donde 11,27% constituye ¢l area continental y 1,5% el area
marina. 26 de estasareastienen presencia de comunidades indigenas y afro descendientes (SPNN,
2020).

Para determinar el area potencial de E. myrtilloides presente en zonas de reserva del pais, se
obtuvo un mapa en formato raster disponible en el catalogo de mapas del Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (SIAC) que se visualizé por medio del software QGIS 3.10. Aqui cada
una de las areas se delimito y se obtuvo su area en km? dividiendo el valor arrojado (m?) sobre
100000. Junto a la capa raster del SPNN se proyecto el area potencial de la especie y se calculd
el area solapada.

Como resultado se obtuvo que, el area total en Colombia de Parques Nacionales Naturales
reportado por el SIAC, equivale a 139.767 Km? El1 43% de los Parques Nacionales Naturales
presenta un area potencial para la especie de 11.844 Km?. Esto equivale al 21% del area total
potencial para Colombia.

Tabla 2 Area potencialtotaldentro del SPNN

AREA AREA
PARQUE NACIONAL TOTAL PARQUE POTENCIAL AREA %
(Km?) (Km?)
Sierra Nevada de Santa Marta 1605 13,6
Paramillo Monteria 5323 239 2,0
Tama 515 220 1,9
Serrania de los Yariguies 597 235 2,0
El Cocuy 3073 1288 10,9
Pisba 368 335 2,8
Iguaque 69 62 0,5
Tatama 435 225 1,9
Los Nevados 621 595 5,0
Sumapaz 2232 2015 17,0
Guanenta- Alto rio Fonce 103 30 0,3
Cordillera los Picachos 2882 104 0,9
Chingaza 783 517 4.4
Las Hermosas-Glozia Valencia de 1249 1249 10,5
Castafio
Los Farallones de Cali 1978 316 2,7
Nevado del Huila 1659 1450 12,2
Puracé 899 887 7,5
Complejo volcanico Dofia Juana 659 55 0.5
Cascabel

Alto Fragua-Indiwasi 760 66 0,6




Serrania de los Churumbelos 972 180 1,5

Galeras 82 76 0,6

Plantas medicinales orito ingiande 102 55 0,5
Santuario de Fauna y Flora Galeras 103 40 0,3
TOTAL, AREA POTENCIAL 11844 100

Los parques Nacionales Naturales que mayor area potencial albergan de la especie es Sumapaz
(17%), Sierra Nevada de Santa Marta (13,6 %), Nevado del Huila (12,2 %), El Cocuy (10,9 %) y
Las Hermosas-Gloria Valencia de Castafio (12,2 %).

Estas areas se pueden visualizar en el Mapa de Parques Nacionales y area potencial de E.
myrtilloides (Figura 12).

Figura 12.Mapa deParquesNacionales Naturalesy drea potencialde E. myrtilloides
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Estos cinco parques, tomados en cuenta por el area potencial que presentan varian
significativamente respecto a la altitud, temperatura, disponibilidad de nutrientes del suelo y
precipitaciones en toda ¢l area, sin embargo, todos presentan una transicion de ecosistemas de
Paramo, subparamo y bosque Andino que favorecen la distribucion de la especie.

El area total fuera de areas protegidas equivale a 42.490 km?, es decir un 78,2 % respecto a la
distribucion potencial total de Colombia. Esto ubica a la especie en una situacion de
vulnerabilidad a nivel local primero; siendo empleada tradicionalmente por su madera en labores
de ebanisteria, creacion de postes, vigas y pequefias construcciones (Minga & Verdugo, 2017) y
segundo, en la intervencion de sus procesos de propagacion, utilizando las flores culturalmente
como resina en la preparacion de bebidas que curan las molestias del parto (Montesinos,
1996). Estas acciones realizadas bajo ninguna regulacion, se debe entre otros factores a la falta de
informacion presente de la especie que, actualmente el estado de conservacion no esta evaluado
(Bernal, Gradstein & Celis, 2019). Ademas de esto, a nivel nacional la degradacion de sus
ecosistemas como bosques altoandinos y paramos se reducen a diario a escalas preocupantes
debido a actividadesagropecuarias, deforestacion conintroduccion de especies exoticas y mineria
(Alarcon et al., 2002).

Debido a esto, es una necesidad aportar investigaciones desde distintos ambitos en la Biologia,
que contribuyan a la conservacion de E. myrtilloides, importante en procesos de restauracion
ecologica al tener un efecto positivo sobre el crecimiento, supervivencia, desarrollo, estructura,
organizacion y dinamica de otras comunidades vegetales. (Cabrera & Ramirez, 1994 ), es esencial
en la proteccidon de margenes hidricos, pantanos y recuperacion de bosques de ladera en paramos
humedos (MAVDT, 2003) y da refugio a especies de fauna y flora. Cabe decir que las variables
climaticas explicaron de manera razonable la distribucion de la especie a gran escala, sin embargo,
es pertinente realizar modelos proyectadosa 20 o 50 afios segun el cambio climatico. A su vez,
aplicar estudios enfocados a escalas mas pequefias dentro del nicho ecolédgico de la especie.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o FEscallonia myrtilloides presenta un area de distribucion total desde Costa Rica hasta
Bolivia entre los 1.500 y 4.100 m.s.n.m principalmente en subparamos y bosques
humedos montanos de los Andes Tropicales. Su area potencial equivale a 128.383 km2
desde México hasta el norte de Chile. Los paises que mayor area potencial albergan son
Colombia con 54.334km? (42,3%) Ecuadorcon42.597 km?(33,1%)y Perticon 17.734
km?(13,8%). Aqui, los factores determinantes en esta distribucion fueron los valores
de temperatura que condicionanlos altos niveles de humedad necesarios para la especie
y la altitud.

e Para México, Honduras, Guatemala y Chile se obtuvo un area potencial total de 5.702
km? (4,3%), area en donde no se obtuvieron registros de presencia, sin embargo, se
recomienda corroboraresta informacion condatos georreferenciados en campo. Zonasde
estudio propuestas: México (Chilpancingo, Chicihualco, Pueblo viejo, Atoyac de
Alvares, Oaxaca, Miahuatlan), Guatemala (Reserva de la biosfera Sierra de las Minas,
Mataquescuintla, y zonas aledafias a Totonicapan, Huehuetenango), Honduras (Parque
Nacional Celaque) y Chile (Paraque Nacional Llullaillaco).

e Se afirma que la zona denominada “diagonal arida” es una barrera climatica desde el
Norte de Peru hasta las costas Patagonicas, al interrumpir el area potencial de E.
myrtilloides, especie con altos requerimientos de humedad, temperaturas tolerables
maximas de 17°C y precipitaciones anuales entre 1000 a 4000 mm. En esta zona arida,



por el contrario, las bajas precipitaciones <500 mm y altas temperaturas determinan la
ausencia de la especie en la mayor parte de los Andes Centrales.

Actualmente el estado de conservacion de la especie no se encuentra evaluado, sin
embargo, sus usos locales y la fragmentacion de sus habitats debido a actividades
agropecuarias, deforestacion con introduccion de especies exdticas y mineria ponen en
riesgo la vulnerabilidad de la misma. Para Colombia, tan solo el 21% de area potencial
total se encuentra en el SPNN, dejando fuera el 78,2% del area, una cifra que pone a
consideracioén los usos indiscriminadosy poco regulados por parte de las comunidades
aledafias a su distribucion.

Al modelar la distribucién de una especie de subparamo y Paramo propiamente dicho,
como lo es Escallonia myrtilloides, es importante incluir variables de suelo que nos
ayuden a comprender con mayor profundidad la relacidon de la distribucion con la
tolerancia a estos, usualmente acidos, con pocos minerales y capas gruesas de materia
organica. Estas capasse encuentran disponibles paradescarga a travésdel portal SoilGrid,
con una resolucion espacial de 250 m. Este sistema de mapeo digital, a pesar de que nos
permite evaluar diferentes factores presentes en el suelo a través capas, presenta una
limitacion al momento de hacer estudios proyectados a futuro (incluidala variable
altura), lo que no sucede con las capas climaticas.

Al modelar la distribucion de E. myrtilloides, especie nativa de los Andes tropicales con
capas climaticas obtenidas del portal WolrClim, se obtuvieron resultados 6ptimos, con
un modelo bueno a excelente segun el estadistico AUC. Sin embargo, para obtener
resultados mas optimos segun el area de estudio, se recomienda trabajar con las capas
climaticas Chelsea, especificas paralos Andes tropicales.
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