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Resumen

Se presenta un avance de los resultados del proyecto “Uso de
sensores remotos y tecnologias asociadas para estudio de ecosis-
temas forestales ante el cambio climatico global”, realizadas en el
marco de la red tematica FORCLIM patrocinado por el Programa
Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (Cyted).
De dicha red tematica hace parte el grupo de Percepcion Remota y
Aplicaciones Geograficas del Instituto Geografico Agustin Codazzi,
Oficina CIAF. En este contexto, como modelo metodologico se
estan trabajando datos de presencias del ecosistema paramo y
bosque seco tropical, obtenidos de poligonos de cobertura de los
ecosistemas continentales costeros y marinos del IDEAM—IGAC et
al (2007). Se emplean datos de temperatura, precipitacion y alturas
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descargados del proyecto WorldClim, los cuales se han procesado
con ArcGIS y DIVA-GIS, para ser modelados junto con los datos
de presencia en el programa MaxEnt. El resultado del modelo
expresa el valor de idoneidad como una funcién de las variables
ambientales. Para el trabajo se ha empleado un escenario futuro
de incremento en la temperatura de tres y cinco grados Celsius,
para determinar el comportamiento de dichas coberturas ante el
calentamiento global. Se obtuvieron mapas de idoneidad actuales
y futuros presentando una elevada tendencia a la disminucion del
paramo y aumento de los bosques secos, siendo la altura la variable
que mas contribuye para el paramo y la precipitacion para bosque
seco. Se presenta un proceso metodologico el cual sirve como insu-
mo para modelar distribucion de especies, en este caso incluyendo
algunas variables empleadas para estudiar cambio climatico y su
integracion con los datos obtenidos de sensores remotos.

Palabras clave: Cambio climatico, Distribucion de especies, Red
tematica FORCLIM, Sensores remotos.

Abstract

We present progress in the results of the research “Remote sensing
use and associated technologies for ecosystem spatial changes
evaluation concerning global climate change, in the frame of the the-
matic net FORCLIM, sponsored for the Programa Iberoamericano de
Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (Cyted). The Remote Sensing
and Geographic Applications Group of the Instituto Geografico Agus-
tin Codazzi—CIAF is member of the net. In this sense, as a method
we are using paramo and tropical dry forest ecosystem presence
data obtained from the geodatabase of the continental and marine
ecosystems of IDEAM-IGAC et al (2007). We are using temperature,
precipitation and elevation data from WorldClim Project, which were
processed with DIVA-GIS software in order to be modeled among
the presence data with MaxEnt program. The model result shows
the suitable value as a function of the environmental variables. For
this work we used two future scenarios, the first with 3°C and the
second with 5°C increment. The suitable paramo current models and
paramo future models showed a considerable decreasing, for the
tropical dry forest the distribution raised. We present a methodology
process, which is helpful as an species distribution modeling input;
according to the climatic variables, and data recovered from remote
sensing techniques (presence data).

Keywords: Climate change, Remote sensing, Species distribu-
tions, Thematic net FORCLIM.
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Introduccion

Los ecosistemas forestales estan en equilibrio con su entorno fisico y
climatico, suponen el nivel mas avanzado en la sucesion ecolodgica. El
cambio climatico global (CCG) modificara previsiblemente los escenarios
actuales lo que influira en la distribucion espacial de los bosques y sus
caracteristicas y conllevara a la modificacion de patrones existentes de
convivencia entre el hombre y la naturaleza; en consecuencia afectara
los sistemas socio-econdmicos y la calidad de vida de la poblacion local
(MAVDT, IDEAM y PNUD, 2008).

La intensidad y localizacion de estas modificaciones son desconocidas,
pero su repercusion en las economias locales y en la diversidad bioldgica
son previsiblemente importantes. Si el CCG continua, la unica forma de
mitigar sus efectos es determinar las zonas de cambio y la intensidad
del mismo, conocimiento que serviria para plantear directrices sobre
politicas de preservacion, prospeccion y estudio, asi como para priorizar
actuaciones en planes de gestién a medio y largo plazo (IDEAM, 2010).

La Red Tematica propuesta partira de su experiencia actual en técnicas
de analisis espacial y estudio de la diversidad bioldgica para intercam-
biar conocimiento, consolidar medios y métodos y difundir técnicas
de estudio de este fendmeno en un marco de apertura a la sociedad.
Tiene como objetivos el Constituir una Red para el estudio y prevision
de los efectos potenciales del CCG en los ecosistemas forestales de
Iberoamérica. En este sentido, datos, métodos, resultados y docu-
mentacion seran publicos y se potenciara el uso de herramientas de
software libres. Los resultados esperados son la consolidacion de una
linea de trabajo con métodos estandarizados aplicable al analisis del
problema central de la linea de investigacion y utilizable por cualquier
grupo u organizaciéon incluyendo a los paises participantes. De esta
red, son miembros Colombia, Ecuador, Bolivia, Argentina y Espafia,
la cual lidera la iniciativa y brinda el soporte y el apoyo a los temas y
metodologias abordadas.

Estando de acuerdo a lo planteado por la red, para Colombia esta repre-
sentada por el grupo de Percepcion Remota y Aplicaciones Geograficas
de la oficina del Centro de Investigacion en Informacion Geografica
(CIAF) del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Como Centro
de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica del IGAC, el
CIAF maneja los mismos objetivos de la red ya que contribuye, a partir
de la interaccion de sus grupos tematicos relacionados con la ciencia
Geomatica, a generar, actualizar, integrar, difundir, aplicar y compartir
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los resultados de sus proyectos, mediante la transferencia de conoci-
mientos, la asesoria y consultoria y la cooperacién técnica. Su estruc-
tura funcional, en torno a la gestion de la informacion y el conocimiento
sirve como apoyo a los procesos de planificacion y desarrollo integral
del pais y la region.

El grupo de Percepcion Remota, del cual hace parte el CIAF tiene
por objetivo «kFomentar en el ambito nacional el uso de las imagenes
provenientes de sensores remotos para el estudio de los recursos natu-
rales y la toma de decisiones en el marco de la planificacion territorial,
mediante la investigacion, generacion de propuestas metodoldgicas,
capacitacion, transferencia de tecnologias y la prestacion de asesorias
especializadas» (IGAC, 2010).

Tiene como misién investigar sobre los avances cientificos y tecnolo-
gicos de la percepcion remota a nivel mundial, para su adopcion a las
condiciones de Colombia, promoviendo los proyectos de investigacion
con aplicacion practica, conjunta e interdisciplinaria entre las areas téc-
nicas del IGAC y otros grupos que pueden beneficiarse del uso informa-
cion geoespacial y proyectando los resultados a través de la docencia,
asesoria y consultoria. Su visidon es consolidarse como un grupo lider
con proyeccion internacional en investigacion, desarrollo tecnologico
e innovacion en el campo de la percepcion remota, para su aplicacion
a nivel de Colombia y de Latinoamérica y el Caribe, reafirmando la
integracion armonica entre la ciencia y la sociedad.

Recientemente se esta desarrollando una serie de técnicas aplicadas
a la generacion de modelos de distribucion de especies y mas espe-
cificamente a la modelacién de esta distribucion y los efectos de los
cambios en aquellas variables que determinan la presencia de la es-
pecie. Los modelos de distribucion de especies indican la idoneidad o
aptitud del habitat para el desenvolvimiento optimo de las poblaciones
de una especie particular o de las comunidades, calculada a partir de
observaciones de campo y una serie de variables ambientales que
actuan como predictoras o covariables (Phillips et al., 2006).

Gracias al creciente desarrollo tecnoldgico de los sistemas, la difusion
y acceso a la geoinformacion y al avance en tecnologias geomaticas,
especialmente en sensores remotos que son el insumo principal de
base, los modelos son cada vez mas robustos en sus predicciones y
admiten incluir mayor cantidad de atributos. Estos modelos, son de
vital importancia ya que son insumo para los tomadores de decision
en conservacion y manejo, determinar posibles zonas de presencia
de especies desconocidas o evaluar el impacto del cambio climatico
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global sobre la distribucion de los organismos (Lawler et al., 2006;
Ruiz-Murcia, 2010).

El presente documento pretende abordar una metodologia de aplicacion
de los modelos de distribucidén de especies en ecosistemas de bosque
andino usando datos climaticos de la red WorldClim y escenarios ac-
tuales y futuros de cambio climatico. Esto se hizo, para determinar los
cambios ocurridos en dicha cobertura ante un eventual incremento de
temperatura, incluyendo algunas de las variables que influyen sobre
estos ecosistemas ante el calentamiento global. Para su realizacién
se emplearon los programas, MaxEnt que permite modelar los datos
de distribucion de especies y determinar modelos de idoneidad y el
programa DIVAGIS, ambos de libre disponibilidad en la red.

1. Marco teodrico

El cambio climatico global (CCG) modificara previsiblemente los
escenarios actuales lo que influira en la distribucion espacial de los
ecosistemas y sus caracteristicas y conllevara a la modificacién de
patrones existentes de convivencia entre el hombre y la naturaleza; en
consecuencia afectara los sistemas socio-econdmicos y la calidad de
vida de la poblacién local (MAVDT, IDEAM y PNUD, 2008).

Es por esta razén que en la actualidad los modelos de distribucion de
especies asociados a variables climaticas explicativas, se constituye
como una herramienta de vital importancia para determinar cual es la
variable ambiental que esta mas correlacionada con la presencia de
determinada especie y asimismo, permita predecir el comportamiento
de la especie ante variaciones en dichas variables (Phillips et al., 2006;
De Pando y Pefas de Giles, 2007).

De igual manera, para los mismos autores, el desarrollo de aplicacio-
nes con base en sensores remotos representa un gran aporte para el
abordaje del cambio climatico, su estudio y monitoreo, por lo que las
actividades que se desarrollen usando estas tecnologias constituyen un
gran aporte para la toma de decisiones y evaluar los efectos del cambio.

Son muchos los trabajos en los que se comparan multiples algoritmos
de modelizacion con el objetivo de determinar cuales son las técnicas
mas precisas. En general, aunque los resultados apuntan a los métodos
de presencia-ausencia como los de mayor precision, es habitual que
en los muestreos de especies raras 6 amenazadas no se registren las
ausencias, por lo que es importante trabajar en el desarrollo de entornos
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de modelizacion basados en algoritmos de solo presencia (Phillips et
al., 2006).

Los modelos de distribucién basados en presencia-ausencia habitual-
mente se evaluan utilizando una muestra de evaluacion independiente
de la utilizada para entrenar los modelos, compuesta por registros de
presencia-ausencia independientes de los utilizados para el entrenamien-
to de los algoritmos. A partir de esta muestra de evaluacién se pueden
calcular los errores de los casos que estan correctamente clasificados, es
decir aquellas presencias que son verdaderos positivos cuando el modelo
predice presencia y ésta es confirmada por las presencias de la muestra
de evaluacion. Asimismo, se pueden calcular los verdaderos negativos
cuando el modelo predice ausencia y ésta es confirmada por las ausencias
de la muestra de evaluacién. Por otro lado, se pueden calcular aquellos
casos que son erroneamente clasificados, como las presencias que son
falsos positivos cuando el modelo predice presencia y la muestra indica
ausencia, en este caso se habla de errores de comision. Se pueden cal-
cular las ausencias que son falsos negativos cuando el modelo predice
ausencia y la muestra indica presencia, en este caso se habla de errores
de omision. Estos datos se tabulan en una matriz de confusion a partir
de la cual se pueden calcular distintos indices de evaluacion (Phillips et
al., 2006; De Pando y Pefas de Giles, 2007).

El error de comision y los falsos positivos no puede calcularse
para modelos basados en presencia, excepto si se sustituyen los
puntos de ausencia por puntos generados aleatoriamente, en lo
gue algunos autores denominan pseudo-ausencias. De este modo
se obtiene una matriz de confusion modificada, a partir de la cual
puede calcularse la capacidad del modelo para discriminar entre
registros de presencia y puntos generados aleatoriamente (De
Pando y Pefias de Giles, 2007).

Para comparar la capacidad de discriminacién de los distintos modelos
se emplea la técnica del area bajo la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic), la cual es procedente del procesamiento de sefales de
radar y que ha sido aplicada en la evaluacion de modelos de distribucién
basados en algoritmos de presencia-ausencia y en algoritmos de solo
presencia (Phillips et al., 2006).

La construccion de la curva ROC es un proceso iterativo aplicado a
cada umbral de idoneidad del modelo, que consiste en un modelo de
distribucion que se reclasifica en dos categorias a partir del umbral, para
obtener un modelo binario, en el que los valores del modelo original
inferiores al umbral indican ausencia y los valores iguales o superiores

M



Centro de Investigaciones y Desarrollo - Facultad de Ciencias e Ingenieria

al umbral indican presencia. Se obtiene una curva del intercambio entre
las tasas de los falsos negativos y falsos positivos, para cada valor de
corte. Sobre este modelo binario se superponen los puntos de presencia
y los puntos aleatorios y se calculan los valores de la matriz de confusion.
A partir de estos valores se calcula la fraccidén de verdaderos positivos
y la fraccion de aleatorios positivos.

El area bajo la curva ROC (AUC) indica, para un punto de presencia y
uno aleatorio seleccionados al azar, la probabilidad de que el valor de
idoneidad previsto por el modelo para el punto de presencia sea mayor
que el previsto para el punto aleatorio. Es una medida directa de la
capacidad de discriminacién del modelo, que toma valores proximos a
1 cuando existe un buen ajuste con los datos de evaluacién y cercanos
a 0.5 cuando el ajuste no es mejor que el obtenido por azar (Phillips
et al., 2006).

Un modelo de idoneidad corresponde a un mapa donde cada punto
del espacio tiene asignado un valor que muestra que tan adecuada
o inadecuada puede ser dicha localizacion para un uso determinado
y representa lo adecuado del territorio para que una especie ya sea
de flora o fauna o una cobertura esté presente. La expresion de esta
idoneidad del habitat puede ser binaria, otorgando un valor de 1 a las
areas idoneas y 0 a las areas no idoneas, o continua, segun un rango
de valores que clasifican el territorio de menor a mayor grado de ido-
neidad (Phillips et al., 2006).

MaxEnt es un programa que limita la distribucidn modelada para que
se ajuste a ciertas variables ambientales de datos empiricos (de en-
trenamiento) y escoge la condicion de probabilidad que satisface estas
limitantes para que sean lo mas uniforme posible. Basicamente, si un
pixel en el estudio tiene una distribucion similar a la de los datos de
entrenamiento, entonces los valores mas altos son asignados y los
pixeles con diferente distribucion se asignan los valores mas bajos
(Phillips et al., 2006).

MaxEnt distingue la presencia del azar en lugar de la presencia de la
ausencia. Para cada pixel en la zona de estudio define una instancia
negativa (al azar), mientras que define una instancia positiva para los
pixeles que contienen los datos de presencia, asi el modelo hace pre-
dicciones sin mirar las instancias (positivas y negativas). Este programa
ha demostrado tener un mejor desempeino con datos de presencias y
muestras pequefas, en comparacién con otros programas como Do-
main, GARP, ENFA, Bioclim (De Pando y Pefas de Giles, 2007).
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Para la evaluacion de los modelos se requiere de dos grupos de datos
conocidos como los datos de entrenamiento y los datos de prueba, en
este caso se pueden usar las pruebas de Jackknife y Bootstrap como
uno de los mas precisos. Del 100% de los datos, se puede tomar el 75%
como datos de entrenamiento y el 25% como datos de prueba (Phillips
et al., 2006; Negga, 2007; Phillips y Dudik, 2008).

La importancia de cada variable ambiental predictiva se ha utilizado la
prueba Jackkife que opera excluyendo secuencialmente una variable
ambiental del modelo y ejecuta el modelo con el resto de las variables.
También corre un modelo usando sélo la variable excluida de forma
aislada. Como resultado, se puede calcular la contribucién de ganancia
de cada variable al total de la ganancia del modelo (Phillips et al., 2006;
Negga, 2007; Phillips y Dudik, 2008).

Cuando se habla de un escenario de cambio climatico, no se refiere a
un pronaostico ni a una prediccion climatica, sino de una representacion
del clima afectada por una condicién de gases de efecto invernadero.
Es muy dificil conocer exactamente cdmo las emisiones antropogénicas
cambiaran en el futuro. Los escenarios de emision, son representaciones
de futuras de emisiones basado en factores externos como demogra-
fia, desarrollo socio-econémico y cambio tecnoldgico y sus clases de
relaciones. Los escenarios SRES comprenden cuatro familias: A1, A2,
B1y B2 (Ruiz-Murcia, 2010).

Los escenarios A1, describen un mundo futuro en el que se da un rapido
crecimiento econdmico, una poblacion que alcanza su valor maximo
hacia mediados de siglo y que disminuye posteriormente, y una rapida
introduccion a nuevas y mas eficientes tecnologias. En este escenario se
utilizan combustibles de origen fosil (A1Fl), fuentes de energia de origen
distinto al fosil (A1T), o utilizacion equilibrada de todo tipo de fuentes
(A1B) entendiéndose por equilibrada la situacion en que no dependera
excesivamente de un tipo de fuente de energia, en el supuesto de que
todas las fuentes de suministro de energia y todas las tecnologias de
uso final experimenten mejoras similares.

La estimacion de las concentraciones empleadas en los modelos es
empleada para cuantificar las concentraciones desde escenarios de
emision, los cuales son usados como datos para calcular la proyec-
cion futura. Estas proyecciones se realizan en los llamados Modelo
Climaticos Globales (GCM) que son una representacion matematica
del sistema climatico basado sobre las propiedades fisicas de sus
componentes, sus interacciones y procesos de retroalimentacion
(Ruiz-Murcia 2010). Asimismo, se han propuesto modelos regionales
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(RCM) como una herramienta para adicionar detalles de informacion
de pequefa escala del cambio climatico futuro a las proyecciones de
gran escala de los CGM.

2. Metodologia

Para la elaboracion del presente trabajo se contd con los insumos
cartograficos y datos de presencia obtenidos a partir del mapa de Eco-
sistemas Continentales Costeros y Marinos de Colombia (IDEAM et al.,
2007), el cual fue construido bajo el procesamiento digital de imagenes
satelitales Landsat TM. De este producto, se tomaron los poligonos
correspondientes al Gran bioma del bosque humedo tropical (Orobioma
alto de los Andes), que corresponde a las coberturas de paramo vy el
Gran bioma del Bosque Seco Tropical.

Del shp de paramos y de bosque seco se generaron una serie de 1000
puntos aleatorios distribuidos sobre ese vector con ayuda del programa
ArcGIS 9.3.1., para obtener una lista de coordenadas de presencia que
son insumo de presencias para el modelamiento en MaxEnt.

Para el modelamiento con variables ambientales, que son el segundo
insumo para MaxEnt, se trabajé con datos de precipitacidn media
anual, temperatura media anual y el modelo digital de elevacién para
Colombia, obtenidos gratuitamente de Worldclim (Hijmans et al, 2005),
los cuales son un conjunto de capas climaticas con una resolucion
de 1 Km2.

El manejo de las capas ambientales se realizé con el programa gratuito
DIVA-GIS (Hijmans et al, 2005), donde se promedio la precipitaciony la
temperatura y se afadio 3 y 5°C para modelar los escenarios futuros cli-
maticos. Este escenario corresponde a la familia de los A, considerando
el peor de los casos para los modelos predictivos. Segun Ruiz-Murcia
(2010), la temperatura media alcanzable es de 3 grados y la maxima
es 5 grados, por eso se escogieron dichos valores.

Dentro del programa MaxEnt, los puntos de presencias o samples
fueron los datos utilizados para la generacion de los modelos actuales
y futuros. Las variables climaticas o Environmenal layers fueron tempe-
ratura media anual, precipitacion y altitud. Se seleccion6 una carpeta de
salida o Output directory, en la cual después del analisis se descargan
los resultados y, por ultimo, se escogio la carpeta donde se encuentra
la capa de temperatura modificada. Las salidas graficas obtenidas de
MaxEnt fueron procesadas con ArcGIS 9.3.1.
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3. Resultados y discusién

Este documento presenta un avance de las actividades realizadas
para la red tematica FORCLIM (Red Iberoamericana para el estudio
de ecosistemas forestales ante el cambio climatico global). El objetivo
principal de la red proyecta estudiar y prever los efectos potenciales
del cambio climatico global mediante tres puntos claves: intercambio
de conocimiento sobre técnicas que permitan un estudio integral del
fenbmeno, consolidacion de medios y métodos para la identificacion
y caracterizacidon de areas de bosque actuales y futuras y difusion de
la metodologia idonea para el estudio de las distribuciones de bosque
actuales y futuras mediante técnicas de modelado espacial. De acuerdo
a este objetivo el grupo de Percepcién Remota y Aplicaciones Geogra-
ficas (PR y AG) del Instituto Geografico Agustin Codazzi ha adelantado
actividades en cuanto a los tres puntos que plantea el objetivo.

Mediante las comunicaciones con la red y los diferentes encuentros
anuales se ha facilitado el intercambio de conocimiento sobre técnicas
que otros paises como Espafia ya han utilizado. Esto es un avance
para estudiar la dinamica de distribucién de los ecosistemas de bos-
que frente al cambio climatico global en Colombia. Conforme a estas
comunicaciones el grupo PR y AG se ha capacitado y esta en el pro-
ceso de consolidacion de la metodologia para identificar y caracterizar
areas de bosques en escenarios climaticos actuales y futuros. Como
consecuencia de esto, se han obtenido estos resultados.

Para los modelos de idoneidad, MaxEnt arroja una serie de resultados
para la verificacion del ajuste. En este caso se observa la tasa de omision
y el area de prediccién en funcion del umbral acumulativo. La tasa de
omision se calcula tanto en los registros de entrenamiento de presencia
y en los registros de prueba y debe estar cerca de la omisién predicha,
segun la definicion del umbral acumulativo (Figura 1).
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Figura 1. Area de omisién y prediccién para a) paramo y b) bosque seco.

8



Centro de Investigaciones y Desarrollo - Facultad de Ciencias e Ingenieria

En general se presento un buen ajuste al modelo actual con base en las
curvas ROC y AUC arrojadas por MaxEnt, ya que presentaron valores
significativos (Figura 2).
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Figura 2. Representacion de la sensibilidad contra la especificidad
para a) paramo y b) bosque seco.

La figura 3 muestra los resultados de la prueba de Jackknife de im-
portancia de la variable ambiental con ganancia mas alta cuando se
usa en aislamiento. Estas pruebas se realizan usando los datos de
entrenamiento, los datos de prueba y los valores de AUC. Para los
paramos, la variable que mayor porcentaje de contribucion representa
es latemperatura (82.9%), por lo que parece tener la informacion mas
util por si misma. La variable ambiental que disminuye la ganancia
cuando se omite es la precipitacion media anual (2.9%), por lo que
parece tener la mayor cantidad de informacion que no esta presente
en las otras variables; la altura contribuyé con un 14.2%. Para los
bosques secos, la mayor contribucion la da la precipitacion media
anual (80.8%), la menor es la altura (3.2%) y la precipitacion arrojo
un valor de 15.9%.
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Figura 3. Prueba de Jackknife usando el AUC y los datos de prueba.
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Segun los umbrales de definicidn de las presencias o ausencias del
modelo, se calculan los mapas de presencia-ausencia considerando un
umbral basado en una prueba del 25% de los datos. Para estos datos
se tomé el umbral logistico del equal training sensitivity and specificity
para determinar como presencia en el modelo de idoneidad.

Adicionalmente, el modelo tiende a mostrar zonas potenciales en don-
de posiblemente existié este tipo de ecosistemas, pero que debido a
dinamicas naturales y productivas, en la actualidad no esta este tipo de
cobertura. Para los ecosistemas de paramo, en general la distribucion
actual no varia con la propuesta por el mapa de ecosistemas, aunque
existen algunas zonas como en los paramos de El Parque Los Nevados,
en los que actualmente no hay paramos pero si serian potenciales para
su presencia (Figura 4).

En el caso de los bosques secos, ocurre lo contrario, ya que la zona
actual es menor que la idonea, como en el caso mas especifico de
las zonas de los Valles del Magdalena, esto debido posiblemente a la
intervencion antropica que ha modificado los ecosistemas naturales
para dar paso a cultivos miscelaneos (Figura 5).

Por otro lado, el modelo muestra zonas de idoneidad para areas muy
especificas de Colombia, que son conocidas como bosques secos y
que en el mapa de ecosistemas no aparecen como tal. Este es el caso
del Cafidn del Chicamocha y del rio Patia, rio Dagua y zonas secas
cercanas a Santa Fe de Antioquia.

Figura 4. Modelo de idoneidad de paramos.
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Figura 5. Modelo de idoneidad de bosque seco. 1. Ciénaga del Magdalena, 2. Santa Fe
de Antioquia, 3. Cafién del Chicamocha, 4. Cafién del rio Dagua, 5. Cafién rio Patia.

Sin embargo, en las zonas humedas de la ciénaga del Magdalena,
el modelo tiende a interpolar como zonas de alta idoneidad para la
presencia de bosque seco. Esta diferencia, entre lo modelado y lo
actual, en parte puede darse porque estas zonas presentan una alta
complejidad que se detecta a una resolucidén espacial mas fina, que
la resolucidon del modelo climatico y de la escala de trabajo no se
alcanzaria a discriminar.

Para ambos tipos de ecosistemas, los modelos de idoneidad futuros
con el incremento en la temperatura representan una variacion en las
coberturas que va a depender de las caracteristicas de cada uno. En
el caso de los ecosistemas de paramo, los modelos de incremento de
temperatura presentan una tendencia a la disminucion sustancial de
este tipo de cobertura. Hacia las zonas de la cordillera Occidental, don-
de se presentan algunos pequefios parches de paramos, la presencia
tiende a desaparecer; en las zonas de la cordillera oriental y central, la
continuidad entre estos se ve abruptamente interrumpida y disminuida,
manteniéndose zonas de gran tamafo unicamente para el paramo de
Sumapaz, Cocuy y Los Nevados (Figura 6).

En el caso de los bosques secos, al contrario del paramo este tiende
a aumentar su tamafo en las zonas de las cordilleras y disminuir su
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Figura 6. Prospectiva de la dinamica de los ecosistemas de paramo.

idoneidad hacia las zonas aledafias a la Sierra Nevada de Santa Marta
(Figura 7). Por otro lado, se puede afirmar que el incremento en la pre-
sencia de bosques secos también puede dar paso a un avance en las
zonas desérticas y mas secas, por lo cual representaria una amenaza
para el futuro de la biodiversidad.

Especialmente se ve afectada la conectividad entre las zonas, lo cual
pone en peligro la sobrevivencia de las especies de flora y fauna que
habitan, por la desaparicién de su habitat. De igual manera, las zonas
de paramo son de elevada prioridad de conservacién en el entorno
nacional por los servicios ecosistémicos que en ellas se presentan,
especialmente para las existencias del recurso hidrico del pais, lo que
pondria en amenaza adicionalmente a las poblaciones humanas que
dependen del agua para vivir.

Figura 7. Prospectiva de la dinamica de los ecosistemas de bosque seco.
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Entre muchos otros aspectos, la desaparicidn de cualquier tipo de eco-
sistema puede acarrear un desbalance en los procesos y dinamicas
que se dan al interior de ellos, que ponen en peligro el bienestar de la
sociedad y de las comunidades bidticas.

De acuerdo con Pabdn (2009), la proyeccidn del clima es una estima-
cion de una situacién futura mediante el estudio de la condicién actual
o a través de una extrapolacién (estadistica, numérica o dinamica) del
curso de los procesos (por ejemplo: extrapolacidén de tendencias). Sin
embargo, en el caso de las proyecciones estadisticas, es dificil que se
mantengan constantes a través del tiempo, ya que siempre hay una
variabilidad dinamica que puede alterar los valores estadisticos y que
puede llegar a ser dificil de cuantificar por su estocasticidad.

Estos modelos son muy robustos en cuanto a las predicciones que
arroja, sin embargo, las predicciones de idoneidad para MaxEnt han
demostrado presentar una elevada confiabilidad para determinar
escenarios de idoneidad y relacién entre variables, conociendo cual
de ellas aporta mas al modelo. Si embargo, es importante considerar
que el modelo fue disefiado para determinar nicho fundamental de las
especies, por lo que hay que tener en cuidado con los resultados que
arroja para cobertura. En este caso, se quiso conocer como es el com-
portamiento ante el incremento de una variable, partiendo del supuesto
que las especies que se modelaron no sobrepasan los limites de los
ecosistemas modelados, por lo cual se puede obtener una aproximacion
al comportamiento de la vegetacion en general.

Para Colombia, se han empleado diferentes modelos regionales como el
PRECIS y el GSM-MRI que han modelado el comportamiento de la tem-
peratura, la precipitaciéon y humedad relativa para varios escenarios hasta
el 2100. En ellos es posible visualizar zonas con incrementos en cada una
de las variables y que zonas en particular presentan dicha modificacién.

En todos los casos, la relacion entre la poblacion y las muestras esta
sujeto a incertidumbre, por ejemplo en el caso del uso de las variables
climaticas de la red WorldClim, los datos son obtenidos de interpola-
ciones de los datos de estaciones, lo cual introduce un nivel de error,
igualmente debido a la aleatoriedad ambiental algunas variables son
dificiles de cuantificar precisamente. La incertidumbre del modelo es
la mayor fuente de error y puede ser ampliamente usada para originar
el entendimiento del sistema que se esta modelando, los supuestos y
simplificaciones incorporadas en el modelo. Los supuestos y simplifi-
caciones determinan la estructura del modelo, la resolucién y el limite.
Cada modelo tiene un limite determinado en términos de espacio y
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tiempo y es una forma de simplificaciéon pero puede también ser una
fuente de incertidumbre (Negga, 2007).

En el caso de estos modelos, la percepcidn remota es una herramienta
fundamental para el desarrollo de los analisis y generacién de informacion,
al ser la base de las variables ambientales y de presencias empleadas.
El procesamiento digital de las imagenes permite desarrollar trabajos a
escalas finas y gruesas, segun el producto escogido, que obtiene una
diversidad de insumos que pueden ser empleados como variables am-
bientales y como registros de las presencias. Con las imagenes y sus
productos, se obtiene una vision mucho mas amplia del terreno y analisis
que con otras técnicas es dificil cuantificar. Asimismo, dependiendo del
sensor, es posible tener datos climaticos y otros atributos que facilitan
aun mas el desarrollo de modelos del clima y de coberturas.

La intension de este trabajo, mas que mostrar una tendencia en los es-
cenarios de cambio climatico, es difundir la existencia de herramientas y
metodologias de analisis espacial. Sirve como insumo para conocer las
herramientas de software gratuito y de analisis que se pueden utilizar a
partir del uso de los productos obtenidos a partir de sensores remotos y las
metodologias de modelamiento con base en estadistica espacial. En este
caso, el mapa de ecosistemas de Colombia del IDEAM — IGAC (2007),
fue obtenido a partir del procesamiento digital de imagenes Landsat junto
con otros insumos geograficos, que fueron la base del presente trabajo.

Por otro lado, se conté con diferentes insumos de libre uso como los
programas DIVA-GIS (DIVA-GIS, s.f.) y MaxEnt (Phillips, Anderson y
Schapire, 2006), el poligono del limite politico de Colombia descargado
del IGAC SIG-OT (IGAC, s.f.) y las capas ambientales de temperatura,
precipitacion y altura de WorldClim (WorldClim, s.f.). Este acceso invita
a los interesados a incrementar el uso de estas herramientas para el
modelamiento de la distribucion de especies. La presente metodologia
es fuente para la realizacion de estudios similares que incluyan mas
variables para cambio climatico u otros insumos de presencias para
modelar las distribuciones potenciales de flora y fauna.

4. Conclusiones

4.1 Paramo

« ElI modelo de idoneidad actual muestra un ajuste significativo con
la distribucion actual del ecosistema de paramo (Ecosistemas
Colombia), sin embargo presenta zonas en la que potencialmente
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existe paramo pero por intervencion antropica no estan presentes
actualmente.

El modelos de idoneidad futuro, escenario climatico +3°C, presenta
una disminucién en la distribucion general del ecosistema, represen-
tado especialmente en una pérdida de conectividad, que sobresale
hacia el complejo de areas protegidas Sumapaz, Chingaza y Cocuy
y de igual forma para el complejo Puracé, Huila y los Nevados; en la
cordillera occidental desaparecen los relictos o islas de ecosistema
paramo.

La tendencia de disminucion del area del ecosistema se mantiene
para el escenario climatico +5°C.

Observando el analisis de contribucién de variables ambientales
arrojado por MaxEnt, la elevacion es el atributo ambiental que afecta
mayormente el modelo.

4.2 Bosque seco tropical

El modelo de idoneidad actual no se ajusta con la distribucion ac-
tual del ecosistema de bosque seco tropical (mapa de ecosistemas
Colombia), aun cuando el ajuste del modelo es significativo; este
modelo presenta zonas de idoneidad en las cuales no hay presencia
de bosque seco tropical, segun el mapa de Ecosistemas de Colom-
bia, como es el caso del enclave seco del Candén del Chicamocha
y Candn del rio Patia, Rio Dagua y Santa Fé de Antioquia. Sin
embargo, para las zonas de la ciénaga de Santa Marta el modelo
interpol6é zonas humedas como bosque seco.

El modelo de idoneidad futuro, escenario climatico +3°C, presentd
un aumento en la distribucion general del ecosistema, que puede de-
berse a la alta intervencion antrépica ocurrida en estos ecosistemas.

La tendencia de aumento del area del ecosistema se mantiene para
el escenario climatico +5°C.

Observando el analisis de contribucion de variables ambientales
arrojado por MaxEnt, la precipitacion es el atributo ambiental que
afecta mayormente el modelo.

Para el desarrollo de estos modelos, el procesamiento digital de
imagenes es la herramienta fundamental y de base como insumo
para la generacion de modelos de idoneidad de especies. Este
trabajo presenta un aporte metodoldgico a los diferentes usos que
se le puede brindar a los insumos obtenidos a partir de sensores
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remotos, como aporte a la red tematica de difusion de conocimientos
en tecnologias geoespaciales de red tematica FORCLIM.
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