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Resumen

Quercus humboldtii es una especie de arbol maderable, cuyas poblaciones naturales
se han reducido y fragmentado como consecuencia de su explotacion y por la
ampliacion de la frontera agricola, llevandola a que sea clasificada en la categoria de
vulnerable (Vu): Este panorama se puede ver agravado por los efectos que conlleve
el cambio climético sobre la distribucién de esta especie, por lo tanto predecir su
futura distribucion potencial y adelantarse a los acontecimientos de los impactos
futuros que provocard el cambio climéatico en los diferentes ecosistemas naturales,
permitira disefiar medidas de mitigacion y de conservacién oportunas para la
proteccion de la especie. Aplicando un modelo de distribucién basado en presencias,
se desarrolld una modelizacion a partir de un algoritmo que emplea la entropia
(MaxEnt) para identificar areas de distribucion potencial. A partir de los modelos
obtenidos se predijo su posible cambio en el futuro bajo el escenario climatico A2 y
B2 para los periodos del 2020, 2050 y 2080. Estableciéndose que las variables
climéticas mas influyentes en la distribucion de Q. humboldtii son el rango de
temperatura promedio diurna, la estacionalidad de la temperatura y la precipitacion,
isotermalidad, temperatura media del trimestre mas frio, precipitacion anual y altitud.
Los resultados obtenidos al comparar las distribuciones potenciales actuales y
futuras muestran una pérdida de area potencial, situacion que hace necesario que se
tomen medidas que permitan contrarrestar esta contraccion poblacional. Estos
modelos permiten una vision novedosa de los posibles impactos futuros del cambio
climético sobre la distribucion de las especies en el Neotrdpico.



Abstract

Quercus humboldtii is an oak hardwood forest tree, which both exploitation, and the
extension of the agricultural frontier has caused its reduction in natural populations.
This has led to the species being classified as Vulnerable. This panorama may be
aggravated by the impact of climate change on the species distribution. Knowing the
potential species distribution and the possible changes from future impacts of climate
change in different natural ecosystems, it can facilitate the design of mitigation and
conservation measures appropriate for the species. This study applies models of
distribution based only on presence to develop models to identify areas of potential
distribution, through the use of one algorithm (MaxEnt). From the models obtained a
prediction of the possible distributional change in the future under the climate
scenario A2 and B2 for the periods to 2020, 2050 and 2080. It was found that the
most influential climatic variables on the distribution of Q. humboldtii are mean diurnal
range, the seasonality of temperature and precipitation, isothermality, mean
temperature of coldest quarter, annual precipitation and altitude. Comparison
between the contemporary potential distributions and future potential distributions
show a loss of potential area for the species, a situation which makes it necessary to
take measures to counteract this distributional contraction. These models permit a
new vision of the possible future impacts of climate change on the distribution of this
important species.
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1. Introduccién

Quercus humboldtii es una especie de roble endémico de Colombia y Panama; en
donde se encuentra dominando uno de los ecosistemas mas importantes de los
Andes tropicales, el bosque andino. En Colombia presenta una distribucion
geografica nativa que cubre las tres cordilleras de los Andes y la Serrania de San
Lucas, entre los 1000 y los 3600 m.s.n.m. (Cuatrecasas 1958; Espinal 1964; Espinal
1992; Espinal 1993; Pacheco & Pinzon 1997; Calder6n 2001; Gonzalez 2003),
restringido a las vertientes altas y semi humedades de los valles inter e intra andinos
de la Cordillera de los Andes (Kapelle et. al 1992, Nieto & Rodriguez 2004, Kapelle
2005). Esta especie es considerada un elemento llamativo de la vegetacion, ya que
forma bosques extensos de varios kilbmetros de largo en el cinturén de vegetacion
andina denominados robledales (Hooghiemstra & Sarmiento 1991). Sin embargo
esta incluido como uno de los géneros de plantas maderables mas abundantes y
econdmicamente importantes presentando un atractivo valor comercial por su alta
calidad de la madera, la produccion de carbon y el consumo de su corteza para la
curtimbre de cueros (Salinas et al 2007), lo que conduce a una amenaza que
sumada a la pérdida de su nativa habitat, de la cual Fernandez (2002) considera que
s6lo queda el 27% del habitat original de la especie. Esto ha llevado a la especie a
ser clasificada como vulnerable (VU A2cd) de acuerdo con los criterios de la Unién

Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).
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La amenaza de los bosques de robles repercute también en cuencas hidrograficas,
control de la erosion y en la supervivencia de especies de menor porte (sotobosque),
ya que estos crean un microclima y sirven de albergue y alimento a un amplio grupo
de la fauna andina como 0sos perezosos, borugas, ardillas, venados, carmos
(Dasyprocta) o fieques, conejos (Alzate & Cardona 2000, Espinal 1992, Caballero &
Sanchez 1996, Pacheco & Pinzon 1997, Calderon 2001, Solano & Vargas 2006),
aves y entomofauna (Garcia et al. 2004). Por los beneficios biolégicos y econémicos
qgue los robledales ofrecen, esta especie se constituye en un buen modelo para
evaluar el impacto de las consecuencias del cambio climatico en la distribucion de

especies en el neotrdpico.

Actualmente se evidencian procesos de cambios climaticos globales que se han visto
acelerados debido entre otras cosas a un incremento del efecto invernadero. El
efecto invernadero, en circunstancias normales, permite que la temperatura de la
Tierra se mantenga alrededor de 300°K, pero la acciébn humana durante los Ultimos
200 afos ha incrementado la emision de gases invernadero, lo cual ha conducido
entre otras cosas al aumento de la temperatura promedio de la Tierra, y al
incremento en contraste entre las estaciones de verano e invierno en la zona
templada, y de sequia y lluvias en la zona tropical (Van der Hammen 1974; Turner I

1990; Richards 1990; Houghton 1994; Watson et al. 1997; Hansen et al. 2001).

La naturaleza y todos los procesos ecoldgicos como la reproduccion, el crecimiento,

y la distribucion de plantas, asi como el flujo de nutrientes y energia dependen del
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mantenimiento del balance térmico e hidrico del planeta, si se cambian y modifican
las condiciones de esta balance, entonces se afectarian los procesos ecolégicos,
teniendo como posibles consecuencias la redistribuciéon de plantas y animales, la
posible pérdida de biodiversidad, la desertificacion, la pérdida de habitats, entre otros

(Neilson 1997; Neilson & Marks 1997; Hansen et al. 2001).

Estudios cientificos basados en modelos de simulacion de distribucion de vegetacion
en escenarios de cambio climatico, proponen importantes cambios en la distribucion
de plantas en los rangos altitudinales, esperandose desplazamientos de las fronteras
de vegetacion hacia altitudes y latitudes mayores y cambios en la variedad de
especies de ciertos ecosistemas (Watson et al. 1997). Estos modelos relacionan las
especies vegetales con las variables climaticas que son determinantes para su
desarrollo, y de este modo es posible evaluar la distribucion de estas unidades de
vegetacion en diferentes escenarios de cambio climatico (Watson et al. 1997;
Hansen et al. 2001). Dichos escenarios son de utilidad para el analisis del cambio
climatico, ya que constituyen imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el
futuro, y son un instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran las
emisiones de gases, permitiendo la evaluaciébn de los impactos e iniciativas de

adaptacién y de mitigacion (Skov and Svenning 2004; Thuiller et al. 2005).

En esta investigacion se plantea el desarrollo de modelos de nicho ecologico en el
ambito espacial actual y futuro, con la finalidad de determinar la potencial distribucion

de la especie Q. humboldtii en Colombia para un escenario de cambio climatico.
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2. Marco teoérico

2.1. El Genero Quercus

El genero Quercus, conforma uno de los grupos mas importantes de arboles en el
mundo, tanto por el nUmero de especies (alrededor de 400) como por su importancia
ecologica y por la extension que ocupan los bosques dominados por estos arboles.
Se conoce a partir del crétaceo superior y su origen se considera Holartico, durante
el crétaceo ocupo areas en lo que hoy corresponde al norte de sur américa y centro
américa (Van der Hammen & Gonzalez, 1960), durante las glaciaciones del
Cuaternario (Desde hace 2.5 millones de afios hasta hace 18000 afios
aproximadamente), migré hacia el sur, distribuyéndose en la actualidad desde
Canada hasta Colombia. El género presenta su centro de diversificacion en México
con alrededor de 140 especies (Aguilar-Garavito, 2009). A lo largo de la migracién
latitudinal de este género hacia el sur, la rigueza de especies va disminuyendo hasta
llegar a Suramérica donde existe solo una; Quercus humboldtii (Kapelle et al. 1992,

Kapelle 2006).

Estudios paleoecolégicos establecen que durante los ultimos 350 y 185 mil afios
antes del presente, el género Quercus entr6 a Colombia por el istmo de Panama
como una especie del cinturdén de flora de baja altitud (Aguilar-Garavito, 2009). Este
género, presento varios eventos de colonizacion, formando en un principio parches
aislados de bosque que, con el paso del tiempo fueron extendiéndose y cambiando

su distribucion a mayores altitudes debido a procesos de competencia con la flora de


http://www.monografias.com/trabajos15/bloques-economicos-america/bloques-economicos-america.shtml
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origen andino y tropical ya existente (Aguilar-Garavito, 2009). De esta manera se dio
origen a una formacion boscosa relativamente reciente (186 a 25 afios a.p.) dentro
del cinturon del bosque Andino (Van der Hammen 1974, Hooghiemstra & Van der

Hammen 2004, Kapelle 2006).

2.2. Descripcion de Q. humboldtii

Q. humboldtii, pertenece a la familia Fagaceae, es una especie endémica y es
denominado en Colombia como roble o roble comun, ademas, segun la regién puede
ser denominado roble amarillo (Boyacd), roble negro (Cundinamarca), roble blanco
(Valle del Cauca) y lukara (parte N. E. de Colombia, comunidad Tunebos) (Pacheco
& Pinzon 1997). Se caracteriza por ser un arbol de gran porte, de crecimiento lento,
gue alcanza alturas hasta de 40 metros aproximadamente. Su madera es dura y
pesada, resistente a la pudricién en contacto con el suelo, de color amarillo oscuro y
de densidad 0.9 a 1.0 gr/cm?; facil para trabajar y con un acabado liso. El tronco es
denso, de corteza rugosa Yy negruzca. La copa es ovalada y densa,
caracteristicamente ancha (10 a 12 metros), el follaje es caducifolio. Las hojas son
simples, alternas, lanceoladas, agrupadas en racimo al final de las ramas; la lamina
es coriacea, glabra y lustrosa, de color verde oscuro brillante por el haz y verde claro
por el envés, con borde ondulado y los peciolos cortos. La flor es unisexual, de color
amarillo y pequefia, inflorescencia en racimo. El fruto es de color marron claro,
consiste en una bellota ovoide con pericarpio coriaceo, de 2 cm de diametro y 5.7 cm
de largo, sobre una capsula escamosa donde so6lo se desarrolla un fruto y se puede

encontrar de 210 a 250 semillas/kg (Espinal 1964, Nieto & Jgker 2000, Pacheco &
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Pinzon 1997). La viabilidad de las semillas en campo es del 20% (Pacheco & Pinzon

1997, Nieto & Rodriguez 2004).

También es uno de los géneros de plantas maderables mas abundantes y
econdmicamente importantes del hemisferio norte (Manos et al 1999), por su
excelente calidad maderera, posee muchos usos potenciales que permiten que sea
utilizado de manera muy diversa en diferentes regiones, ya sea como medio de
combustion para la elaboraciéon de carbén de lefia, o para la construccion de
viviendas, carrocerias, cercos, herramientas y ebanisteria en general, (Pérez 1978,
Corpoguavio 1997, Palacio 2005), lo que ha ocasionado que la especie este
desapareciendo de forma gradual. Todas estas caracteristicas hacen al roble una
especie importante para ser objeto de estudio representativo en aspectos donde los
cambios en el clima ejercen una presion adicional que puede a afectar a la

biodiversidad.

2.3. Distribucién y Biogeografia de Q. humboldtii.

En Colombia Q. humboldtii se encuentra en elevaciones entre los 1.000 a 3.600
msnm, restringido a las partes altas y humedas de los Andes en el sistema de las
tres cordilleras (Nieto & Jgker 2000, Pacheco & Pinzon 1997), donde esta
ampliamente distribuido. El roble es una especie casi exclusiva de Colombia,
creciendo solo por fuera del territorio colombiano en el Darién panamefio. Segun
Holdridge (1967), Q. humboldtii es una es una especie tipica del bosque heliofito que

se encuentra asociado especialmente a especie que se encuentran en las



18

formaciones de bosque muy humedo montano bajo (bmh - MB), bosque hiumedo
montano bajo (bh — MB) y bosque hiumedo montano (bh - M). Segun SIAC (Sistema
de informacion ambiental de Colombia), hay diferentes registros biologicos para la

especie en 13 departamentos (Anexo 1)

2.4. Ecologia de Q. humboldtii

Q. humboldtii es ecolégicamente muy flexible, puede encontrarse en tierras
moderadamente fértiles, profundas y en degradacion, tierras casi yermas. Sin
embargo crece mejor en suelos poco profundos, con una gruesa capa de humus y
relativamente suelto, con buen drenaje que no permita una excesiva humedad y un
pH entre 5.8 y 7.0 y de textura arcillo-limosa (Pacheco & Pinzén 1997, Nieto &
Rodriguez 2004). La luz solar es importante para su primera etapa de crecimiento, en
la madurez presenta exigencias mas grandes respecto a este factor lo que hace que
el Roble llegue a dominar todas las demas especies que compiten con él haciéndolo
exitoso para ganar alturas y satisfacer sus requerimientos. Por ello la especie
presenta una marcada tendencia a la agregacion, formando una asociacién
relativamente estable en cuanto a composicion y estructura, encontrando robledales
en masas casi puras por lo que en los bosques naturales se convierte en especie

dominante (Pacheco & Pinzon 1997, Nieto & Rodriguez 2004).

Su regeneracion natural es exitosa en areas donde la humedad es alta en el humus
crudo, sobre todo en é&reas del bosque donde la luz del sol es abundante. Q.

humboldtii se desarrolla a una temperatura entre 10 y 17°C, con una precipitacion de
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1.300 a 3.000 mm/afo, con una humedad relativa de 40 a 70%, al mismo tiempo
tiene como limitantes climaticas y ambientales las heladas, la sequia y la

contaminacion, para su adecuado desarrollo.

El roble presentan una asociacidbn con la ectomicorriza Leccinum rugosiceps
(Cavalier 1999), lo que permite el mejoramiento del suelo por fijacion de nitrégeno
atmosférico, y su continua defoliacion contribuye a la formacion de materia organica
indispensable para el auto-sostenimiento del bosque. Por otro lado es un arbol

medianamente resistente a heladas y Gtil en paisajismo urbano (Corpoguavio 1997).

2.5. Conservaciéon de Q. humboldtii

Segun Salinas et al. (2007), a pesar de que Q. humboldtii es una especie de amplia
distribucion, muy abundante y que conforma grandes bosques, la mayoria de las
corporaciones autbnomas regionales del pais la reportan como una especie con un
grado avanzado de amenaza debido a la extraccion maderera, en donde casi el 42%
de sus poblaciones han sufrido un intenso proceso de disminucién, por lo cual el
roble entra a la categoria vulnerable (VU A2cd). Existen poblaciones naturales en los
parques nacionales naturales Chingaza, Cueva de Los Guacharos, Farallones de
Cali, Las Orquideas, Munchique y Paramillo, y en los santuarios de fauna y flora
Iguaque y Guanenta-Alto rio Fonce, asi como en las reservas alto de San Miguel
(Antioquia), Cachalu (Santander), Meremberg (Huila) y Piedras Blancas (Antioquia)
(Cardenas & Salinas 2006). En épocas pre-hispanicas, los robledales cubrian

grandes extensiones en las tres cordilleras, sin embargo en el presente solo se
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encuentran remanentes de estos bosques originales (Becerra 1979, 1989, Kapelle et

al. 1992, Kapelle 2006), conllevando a la fragmentacién del paisaje.

Como estrategia de conservacion para la especie, se revisé en 2004 por el Comité
de Categorizacion de Especies Amenazadas toda la legislacion existen para la veda
del Roble en Colombia (Resolucién 0316 de 1974, la Resolucion 1408 del 21 de
noviembre de 1975, Resolucion 3183 de 2000, Resolucion 1986 de 1984, Resolucion
076395 de 1995, Acuerdo 10 de 1983, Resolucion 810 de 1996, y Resolucion 177 de
1997) y se expidi6é la Resolucién 96 de 2006 que establece en todo el territorio
nacional y por tiempo indefinido, la veda para el aprovechamiento forestal del roble,
en razébn a que los robledales aun existentes en nuestro pais se encuentran
asociados a muchas otras especies de flora, fauna y microorganismos, que pueden

ser afectadas si no hay control en sus aprovechamientos.

2.6. Modelizacion de Nicho Ecoloégico

La distribucion de las especies y su rango geografico pueden ser explicadas
mediante la teoria de nicho ecoldgico multidimensional de Hutchinson (1957), donde
las especies se ven limitadas por uno o mas factores ambientales en un determinado
momento. El nicho, puede entenderse como la combinacion de las variables que
permiten a los individuos sobrevivir y reproducirse y a las poblaciones mantenerse. El
rango geografico de las especies es el reflejo espacial del nicho, mas las

caracteristicas geograficas (barreras) y el potencial de colonizacién de la especie.
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Los modelos predictivos sobre el nicho ecologico de las especies se basan en el
analisis de las condiciones ambientales de los sitios con presencias conocidas
(Peterson et al., 1999), cuyo objetivo es predecir la idoneidad del medio ambiental
para las especies, en funcion de su nicho ecoldgico (Phillips et al., 2006). Los
modelos de distribucion de especies tienen una gran aplicabilidad para la
conservacion ya que permiten sefialar areas importantes para la conservacion, areas
propensas a la invasion bioldgica, areas aptas para la reintroduccion de especies
nativas o incluso la futura distribucion de las especies bajo un eventual cambio

climatico (Pearson, 2007).

2.7. El impacto del Cambio climatico en especies vegetales

El clima ha llegado a catalogarse como un bien publico, ya que es el soporte de
millones de especies de animales, plantas y de otras formas de vida, incluso de él
dependen el éxito o fracaso de muchas actividades economicas, por lo tanto una
posible consecuencia directa del efecto del cambio climatico seria la pérdida

generalizada de biodiversidad (McCarthy et al., 2001).

Los efectos de las actividades humanas en el clima dependen de las emisiones
futuras de los gases invernadero (son el producto de muy complejos sistemas
dinamicos, determinado por fuerzas tales como el crecimiento demografico, el
desarrollo socio- econdmico o el cambio tecnologico (IPCC, 2000) y el estado futuro
del mundo depende, a su vez, de los impactos de los cambios resultantes en el clima

(Arnell et al. 2004). ElI Panel Intergubernamental en Cambio Climético (IPCC)
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desarrollo, entre 1990 y 2003, varios escenarios de emisiones a largo plazo, los
cuales han sido ampliamente aplicados para la construccion de los modelos
climaticos prospectivos —Modelos Globales de Circulacion (GCM)— vy asi evaluar los
impactos del cambio climatico. Los escenarios son imagenes alternativas de lo que
podria acontecer en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar
de qué manera influiran las fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para

evaluar el margen de incertidumbre de dicho analisis (IPCC, 2000).

La base conceptual de la que parten los cuatros escenarios representa el futuro del
mundo en dos dimensiones: un mundo enfocado en un desarrollo ambiental o
econdémico, y un mundo con patrones de crecimiento global o regional (Figura 1).
Para el presente estudio, empleamos dos de los escenarios (A2 y B2), para tener un

contraste entre el escenario mas extremo y el menos grave.
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El escenario A2 describe un mundo muy heterogéneo, considera que la cuestion
subyacente es la autosuficiencia y preservacion de las identidades locales, que los
perfiles de fertilidad en las distintas regiones tienden a converger muy lentamente, lo
cual acarrea un aumento continuo constante de la poblacion, que es lo que se prevé
que ocurra en las éareas tropicales ricas en especies con alta proporcion de
endemismos (Laurance 2002). El desarrollo econdmico tiene una orientacion
principalmente regional y el crecimiento econdmico percapita y el cambio tecnoldgico
estan fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas (IPCC 2001b),
siendo el mas dramético con mayores emisiones de gases de efecto invernadero
(IPCC 2000). Por su parte el escenario B2 describe un mundo en el que predominan
las soluciones locales a la sostenibilidad econdémica, social y medioambiental. Es un
mundo cuya poblacion aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con
unos niveles de desarrollo econémico intermedios, y con un cambio tecnoldgico
menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aunque este
escenario esta también orientado a la proteccion del medio ambiente y a la igualdad

social, se centra principalmente en los niveles local y regional y es menos dramatico.

Adicionalmente se utilizaron dos modelos de circulacion general atmosférica, el
CCCMA (Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis) y el HadCM3 (Hadley
Centre Coupled Model v3) para los periodos 2020, 2050 y 2080, que son
simulaciones numéricas computacionalmente intensivas basadas en ecuaciones de
dinamica de fluidos, quimica y biologia que intentan explicar y predecir el clima, asi

como su cambio en funcion de las emisiones de gases previstas. Dichos modelos
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son los mas usados principalmente en el Tercer y Cuarto Informe de Evaluacion del

IPCC y tienen disponibles una resolucién 1 Km? (IPCC, 2001a, 2007).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Estudiar la aplicacién de modelos generales ecoldgicos-espaciales para determinar
la distribucién de la especie Quercus humboldtii en escenarios de cambio climatico

en Colombia.

3.2. Objetivos especificos

1. Determinar las variables climaticas mas importantes para la distribucién espacial

de Q. humboldtii en Colombia.

2. Determinar la pérdida, ganancia y conservacion de é&reas potenciales de la
distribucion de Q. humboldtii, en la evolucion del impacto del cambio climético sobre

dos escenarios climaticos en tres diferentes periodos de tiempo.
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio y registros de presencia

Para la recopilacion de datos geograficos de presencia de la especie, se realizé una
bdsqueda bibliografica que incluyé base de datos como GIBF, base personal de
estudios en Robles (Gonzélez et al. 2006) e informacion en Herbarios Nacionales e
Internacionales. Para lo cual se logré recopilar 857 coordenadas geograficas de
presencia de Q. humboldtii que abarcan los dos paises donde se encuentra
distribuida la especie (Colombia y Panamd) (Figura 2) con altitudes principalmente

entre 1000 y 3500 m.s.n.m.

4.2. Andlisis del los Modelos de Distribucion Potencial Actual empleando el

método de modelacién ambiental de maxima entropia

4.2.1. Variables Ambientales

Los modelos de distribucion potencial se llevaron a cabo empleando dos conjuntos
de variables climaticas, el primero incluye 19 variables bioclimaticas y la altitud, datos
descargados de la base de datos de WORLDCLIM

(http://www.worldclim.org/bioclim.htm) con una resolucién de 1 Km? (Hijimans et al.

2005) (Tabla 1).


http://www.worldclim.org/bioclim.htm
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El segundo conjunto corresponde a las variables mas importantes y relevantes
obtenidas a partir de un analisis de multicolinealidad a través de correlaciones
cruzadas del coeficiente de Pearson en el software R (Team, 2010), para esto se
extrajeron los datos climaticos por cada punto de presencia usando DIVA-GIS v7.5

(http://www.diva-gis.org); donde las variables presentaran un r>0.7 fueron

consideradas altamente correlacionadas siendo removida una de las variables, el
conjunto final de datos medioambientales fue usado como insumo en Maxent para la
construccion de la distribucién potencial. Los mapas finales son el resultados del
solapamiento de los dos mapas obtenidos, lo que permitio tener una distribucién mas

refinada y precisa.

Tabla 1. Variables climaticas empleadas en los analisis de modelizacion

ID Variable
Biol Temperatura media anual
Bio2 Rango de temperatura promedio diurna
Bio3 Isotermalidad (P2/P7)*100
Bio4 Estacionalidad de temperatura (Desviacion estandar * 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes més caluroso
Bio6 Temperatura minima del mes mas frio
Bio7 Rango de temperatura anual (P5-P6)
Bio8 Temperatura media del trimestre mas himedo
Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
Biol0 Temperatura media del trimestre mas caluroso
Bioll Temperatura media del trimestre mas frio
Biol2 Precipitacién anual
Biol3 Precipitacién del mes mas humedo
Biol4 Precipitacion del mes mas seco
Biol5 Estacionalidad de la precipitacion (Coeficiente de variacion)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas humedo
Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
Biol8 Precipitacion del trimestre més caluroso
Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio

Alt Altitud


http://www.diva-gis.org/
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Para la modelacion de los escenarios climaticos futuros también fueron adquiridos
datos de la base de datos WorldClim (www.worldclim.org/futdown.htm). Dos modelos
climaticos fueron utilizados para cada uno de las proyecciones a 2020, 2050 y 2080.
Se utilizaron dos modelos de circulacion general atmosférica, el CCCMA (Canadian
Centre for Climate Modeling and Analysis) y el HadCM3 (Hadley Centre Coupled
Model v3). Cada modelo climatico ofrece dos escenarios de emisiones que
representan la estimacion conservadora (A2A), donde la atencion se centra en el
desarrollo econdmico regional y el cambio lento hacia una tecnologia mas limpia, y
también se caracteriza por un aumento de la concentracion de CO? a 1250 ppm y la
temperatura de 3.4°C en el afio 2100. El otro escenario fue el B2, que describe un
mundo en el que se hace hincapié en las soluciones locales a la sostenibilidad
econdémica, social y ambiental, la poblacibn aumenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2 (IPCC). Cada uno de los modelos del clima y los escenarios de

emisiones asociadas se analizaron de forma independiente.

4.2.2. Aplicacién del Modelizacion

El modelo de nicho ecologico para establecer la prediccion de la distribucion
geogréfica de Q. humboldtii se evalu6 mediante el algoritmo MAXENT (Phillips et al,
2006). Este método modela la distribucién potencial encontrando la probabilidad de
distribucion que es mas uniforme (entropia maxima), dadas las restricciones de que
el valor esperado de cada variable predicativa ambiental ajuste con su promedio

empirico (valores para los datos de registros positivos) (Phillips et al. 2006). Este
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procedimiento se ha llevado a cabo mejor que otros métodos de modelado
alternativos que se basan en la presencia por si sola de las especies (Elith et al,
2006; Peterson, 1999), y es particularmente muy adecuado para las especies con
pocos registros de datos (Benito et al, 2009) debido a que su proceso de
regularizacion, ya que permite a la verdadera media y la media empirica ser
diferentes, contrarrestando la tendencia de sobreajuste en tales casos (Phillips et al.,

2006).

Para analizar los datos se utilizd el software Maxent v. 3.1 de disponibilidad libre
(http:// www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/), que genera una estimacion de la
probabilidad de la presencia de las especies que van desde 0 a 1, donde O
representa la mas baja y 1 la mas alta de encontrar el organismo en un sitio en
particular. Maxent hace uso de los registros de presencia y un conjunto de valores de
fondo, o pseudo- ausencias, extraidas de toda la region de estudio. EI modelo de
Maxent se realizé de acuerdo con los siguientes parametros: cumulative output
format, random test percentage set en 25, regularization multiplier set en 1, maximum
iterations set en 1000, convergence threshold set en 0.0001 y maximum number of
background points set en 10000. Cada modelo se corrié cinco veces, tanto en el
respectivo training como en las particiones de datos de prueba. Utilizamos la
prediccion promedio de todos los modelos hallados para la realizacion de los mapas

finales.
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4.2.3. Evaluacion del Modelo

Pruebas de validacion se requieren en el modelado de nicho ecoldgico para evaluar
el desempefio de la prediccion de un modelo concreto. Idealmente, un conjunto de
datos independientes se debe utilizar para probar el rendimiento del modelo, sin
embargo, un enfoque aleatorio se utiliza comunmente para dividir los datos al azar en
la "formacién" y conjuntos de 'prueba’, creando de este modo los conjuntos de datos
cuasi-independientes para las pruebas de modelo (Guisan y Zimmermann, 2000). De
acuerdo con este enfoque, los conjuntos independientes de datos de Q. humboldtii
se dividieron en puntos de presencia en formacion (75%) y de prueba (25%)
respectivamente. Puntos de fondo (‘pseudo-ausencias’) fueron tomados de muestras
al azar en toda el area de estudio de cada grupo debido a la extension de la
prediccidén cubierta sin otras areas geogréficas o irrelevantes fuera de la distribucién
del taxon y se proporciond los registros de presencia que cubren todos los limites de

distribucion geografica de la especie estudiada.

El ajuste del modelo fue calificado con el criterio de variacion bajo la curva (AUC) de
la curva ROC (analisis de sensibilidad y especificidad) (Phillips et al. 2006). El AUC
mide la habilidad del modelo de discriminar entre sitios donde la especie esta
presente, versus donde esta ausente. EI AUC fluctia entre 0 y 1, en donde un valor
de 1 indica perfecta discriminacion, un valor de 0.5 implica que la discriminacién
predictiva entre sitios no es mejor que una seleccién al azar, y un valor menor a 0.5
indica un desempefio inferior que el azar, donde los puntos identificados de

ocurrencia de la especie que resulten excéntricos en su georeferencia esperada
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seran eliminados de la simulacién de distribucion potencial, para la especie. Valores
de AUC de < 0.7, entre 0.7 y 0.9 y > 0.9 indican modelos pobres , modelos
moderadamente Utiles y excelentes modelos, respectivamente (Pearce y Ferrier.,

2000).

Adicionalmente se realizé un analisis de Jackknife que consiste en retirar
secuencialmente y con reemplazo de un par de datos de una base de n pares de
datos correspondientes, que en este caso son las variables bioclimaticas y se
determind si dichas variables ambientales influyentes, muestran una caracteristica
climatica del habitat de esta especie y teniendo en cuenta que el modelo de MaxEnt,
es un modelo exponencial, lo que significa que la probabilidad asignada a un pixel es
proporcional al exponencial de algunas combinaciones que se suman de las
variables (Phillips et al. 2006), se observaron las curvas de respuesta de la

contribucion de las variables al exponente.

4.2.4. Cambios en la distribucién de Q. Humboldtii

Se determind un umbral para definir el habitat viable del no viable sobre la base de
los resultados de Maxent. Se uso un umbral de presencia de formacion logistica del
10%, por encima del cual el organismo se considera para estar presente en la
visualizacion del modelo, suponiendo que el 10% de los datos de presencia pueden

ser afectados por errores al azar o de la falta de resolucion (Raes et al., 2009).
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El cambio potencial en la distribucion de Q. humboldtii bajo el cambio climatico se
calculd mediante la clasificacion del area de la distribucion actual y futura idénea
(Actual=1, Futura=4) y el habitat no adecuado (Actual=0, Futura=2). Esto nos
permitié identificar areas que eran inadecuadas (actuales y futuras), estables (apto
actualmente y en el futuro), areas que podrian ser idoneas e incrementarse en el
futuro, y areas que se vieran afectadas y disminuyeran en el futuro (no apta=2,

estable=5, ganancia=4, pérdida=3) bajo escenarios climaticos futuros.

Los modelos raster (grids) de idoneidad actuales y futuros de la especie hallados,
fueron reclasificados a modelos de presencia/ausencia a partir del punto de corte
correspondiente y combinados en el que para cada pixel se codificaba si la especie

desaparecia, aparecia 0 se mantenia estable.

Usando el programa DIVA-GIS se calcularon finalmente el niamero de pixeles
ganados, perdidos y estables en relacion con el area potencial inicial. La evolucion
del area se calculé en porcentaje. El area ganada es el area que aparece como
idénea en el futuro pero no en la actualidad, el area pérdida es el area que aparece
como idonea en el presente pero no en el futuro, el area de presencia estable es el
area que se mantiene idénea tanto en el presente como en el futuro. Adicionalmente
se analizo el efecto de la evolucion del area sobre las areas protegidas (Parques
Naturales Nacionales de Colombia), los cuales son de especial interés para la
conservacion real de la especie, y permitiria establecer medidas de mitigacion y

conservacion a largo plazo de las poblaciones.
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5. Resultados

5.1. Evaluacion de las distribuciones proyectadas, variables climéaticas
importantes e influyentes y su contribucion al modelo de la distribucion

potencial de Q. humboldtii

Después de haber descartado las variables climaticas que mostraron alta
colinealidad entre ellas a través de un analisis de correlacion de Pearson (Anexo 2),
se escogieron siete variables para ayudar a la construccion final del respectivo

modelo bioclimatico de Q. humboldtii.

En general, el posible modelo de distribucién de nicho de Q. humboldtii mostré
resultados altamente satisfactorios en funcion a sus valores de AUC respecto a la
capacidad de distinguir la presencia de la especie de los puntos aleatorios en el
background, por lo que sugiere que son modelos excelentes segun el criterio de
Pearce & Ferrier (2000), tanto para el modelo empleando todas las variables, como
para el modelo utilizando solo las variables seleccionadas. El AUC empleando todas
las variables fue de 0.912 (Test de entrenamiento) y 0.890 (Test de datos) con una
desviacion estandar de 0.018, mientras que para las variables escogidas fue de

0.901 (Test de entrenamiento) 0.887 + 0.010 (Test de datos).

Se encontr6 que las variables mas importantes estan relacionados con la altitud y la

temperatura cuando se realiza la modelacion empleando todas las variables, sin
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embargo esto difiere bajo el analisis usando solo las siete variables escogidas
(“Importantes”), para el cual el modelo presenta como relevantes las variables

relacionadas con la precipitacion (Tabla 2).

Tabla 2. Estimaciones del porcentaje de contribucion (PC), importancia de
permutacion (IP), valores medios con su desviacion estandar (DS) y sus minimos y

maximos de las 20 variables ambientales estudiadas.

ID Todas I:I)Ecs:cogidas Todas IIEPscogidas Media DS Minimo - Maximo
Biol 1.2 0.2 16.5 3.7 7.3 27.2
Bio2 1 1.3 0.7 1.3 10.0 0.9 6.9 12.2
Bio3 1.2 1.9 14 2 85.3 4.5 71.7 94.2
Bio4 4.5 54 8.9 8.6 36.0 10.7 16.5 68.5
Bio5 3.4 2.6 22.5 3.8 12.0 33.0
Bio6  10.9 0.5 10.7 3.8 2.1 22.2
Bio7 0.6 0.8 11.8 1.3 7.8 15.4
Bio8 9.7 2.5 16.5 3.6 7.1 27.2
Bio9 1.5 0.9 16.4 3.8 7.3 27.5
Biol0 24 0.8 16.9 3.7 7.5 27.6
Bioll 1.7 11 0.1 7.9 16.1 3.7 7.1 26.8
Biol2 04 1.2 1.7 4.5 1895.4 636.5 666.0 5692
Biol3 0.9 5.6 260.9 78.7 99.0 636
Biol4 1.3 9.9 63.8 323 10.0 349
Biol5 5.2 6.6 10.2 10.2 43.9 7.9 13.6 69.9
Biol6 0.9 5.6 668.3 222.3 235.0 1746
Biol7 0.6 3 239.0 105.0 56.0 1153
Biol8 0.7 5.2 476.2 169.8 113.0 1355
Biol9 0.7 14 486.1 286.8 70.0 1389

Alt 51.3 72.7 37.9 65.5 2106 656.3 2 3654
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El andlisis de porcentaje de contribucion de las variables para el modelo arrojo que la

altitud (51.3) es la variable que mas aporta al modelo. Ademas, con el fin de

determinar cuéles de estas eran las mas influyentes, el analisis de Jackknife que

excluye por turnos cada variable y crea un modelo con el resto, mostré que la

omision de la estacionalidad de la precipitacion en el modelo de Q. humboldtii

disminuye significativamente la ganancia del modelo, lo que indica que cuando dicha

variable no se utiliza en el modelo se pierde informacion que no esta presente en las

otras variables. Por otra parte, el andlisis mostré que analizando solo el aporte de

una variable al modelo, la variable de la altitud vuelve a ser la que mas puede

explicar la proyecciéon obtenida (Figura 3).
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También se analizaron las curvas de respuesta de las siete variables escogidas con
el fin de poder demostrar la contribucion de las variables al exponente (Figura 4), sin
embargo hay que tener en cuenta que como son curvas bajo una funcion logistica,

los valores no corresponden a valores reales.

La curva de respuesta para la altitud logra su maxima influencia cuando el exponente
llega a una altura de aproximadamente 3000 msnm con una probabilidad de que la
especie lo habite de 0.8, para el rango de temperatura promedio diurna (Bio 2) la
maxima influencia se logra cuando el exponente llega a 120 con una probabilidad de
0.8, para la isotermalidad (Bio3) su maxima influencia la logra cuando el exponente
llega entre 77 y 85 con una probabilidad de 0.67. Para la estacionalidad de
temperatura (Bio4) su maxima influencia a la prediccion la hace cuando el exponente
llega entre 200 y 400 con una probabilidad de 0.65. Para la temperatura media del
trimestre mas frio (Bioll) su méaxima influencia la logra cuando el exponente esta en
180 con una probabilidad de 0.7. En cuanto a la precipitacion anual (Biol2) su
maxima influencia la logra cuando el exponente llega a 2000 con una probabilidad de
0.65 y finalmente para la estacionalidad de la precipitacion (Biol5) su maxima
influencia la logra cuando el exponente llega a aproximadamente entre 30-50 con

una probabilidad 0.65.
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5.2. Prediccion de la distribucion potencial actual de Q. humboldtii

El mapa de la distribucién potencial actual de Q. humboldtii se obtuvo utilizando un
umbral de corte a partir del valor de la probabilidad del décimo percentil de la
presencia de formacion (0,3455; 0,3299 con todas las variables;. variables
importantes). Obteniendo una distribucion que se extiende entre los 8.1254°
(Panama), 8.9507° (Colombia) de latitud norte y 0.3824° de latitud sur y entre los
71.8875° de longitud este y 77.4455° (Panama), 78.2352° (Colombia) de longitud
oeste, abarcando las tres cordilleras como se puede observar en la figura 5, esta
distribucién ocupa un area de 133175 Km? basicamente conformada por bosque muy
himedo montano bajo (bmh - MB), bosque himedo montano bajo (bh — MB) y

bosque humedo montano (bh - M) (Holdridge 1967).

El modelo para la distribucion actual muestra areas potenciales para detectar nuevas
poblaciones de esta especie, las cuales son: la vertiente oriental de la cordillera
central sobre los departamentos de Tolima y Huila, adicionalmente para Huila
también se debe explorar la vertiente occidental de la cordillera Oriental, la vertiente
oriental de la cordillera Oriental sobre los departamentos de Caquetad y Meta y por
altimo en la vertiente oriental sobre el departamento de Cundinamarca se extienden

mas las posibilidades de encontrar la especie (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion potencial actual de Q. humboldtii bajo una prediccion

bioclimatica empleando el método de modelacién ambiental de MaxEnt.
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Adicionalmente analizando las medias de todas las variables climaticas empleadas
(Tabla 2), se caracterizo el habitat potencial de la especie, determinando que crece a
temperaturas templadas alrededor de los 16.5°C con minimas de 7.3°C en el
departamento del Valle del Cauca y maximas de 27.2°C en el departamento
Antioquia, Urrao (segun la temperatura media anual), bajo unas condiciones de
precipitacion anual alrededor de 1895.4 mm con minimas de 666 mm en el
departamento de Cundinamarca, Salto del Tequendama y maximas de 5692 mm en
el departamento de Antioquia, Urrao y a una altitud media de 2106 msnm con
minimas de 2 msnm en el departamento del Choc6 y maximas de 3654 msnm en el

departamento del Valle del Cauca.

5.3. Modelos de la distribucién potencial de Q. humboldtii en escenarios de

cambio climético

Las proyecciones realizadas permitieron comparar predicciones actuales y futuras
para identificar los sitios mas vulnerables que afectan la distribuciéon de Q. humboldtii
bajo un escenario de cambio climatico. Los cambios en el rango del nicho climatico
de la especie para el 2020, 2050 y 2080 bajo los dos escenarios climaticos muestran
patrones diferentes de respuestas (Tabla 3). La distribucién potencial al futuro para
Q. humboldtii demuestra en general para todos los analisis de cambio climatico
efectos negativos relacionados con la contraccion de su nicho climético, presentando
a través de la distribucion potencial cambios mas severos a medida que se avanza

en el tiempo.
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Tabla 3. Cambio en el area potencial de distribucion de Q. humboldtii en kilbmetros

cuadrados bajo diferentes modelos, escenarios y tiempos.

Modelos CCCMA HadCM3
Escenarios A2 B2 A2 B2
Area/Afios 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080 2020 2050 2080
Pérdida 11133 24518 4369 11723 19806 30881 15659 5134 7550 16100 2728 6464
9 7 7 1 0
Conservad 12771 10474 8447 12520 11367 10359 11469 6854 4997 11459 9797 5898
a 9 5 8 1 9 7 1 5 7 8 2 4
Ganada 17523 11268 2292 15757 17270 17499 14551 1767 2031 12677 1654 2391
7 8 7 2 9

5.4. Distribucion potencial de Q. humboldtii bajo el modelo de circulacién

general atmosférica CCCMA

En cuanto al &rea potencial ganada, pérdida o conservada empleando el modelo
CCCMA se encuentra una variacion especifica para los diferentes periodos
analizados y los dos escenarios para Q. humboldtii. EI escenario A2 comparado con
B2 predice en términos generales que el escenario A2 es mas drastico en todos los
tiempos, exceptuando el afio 2020 para el cual presenta valores mas bajos (Tabla 3,
Figura 6). Sin embargo en términos generales se observa que hay una ganancia de
hébitat potencial baja, siendo para A2 del 17.46% para el 2020, 5.5% para el 2050 y
13,5% para el 2080 y para el modelo B2 las ganancias de habitat fueron de 14.6%
para el 2020, 13.2% para el 2050 y 14.1% para el 2080, que representa un 2.8% de
diferencia entre los modelos para el 2020 a favor de A2, y un 7.7% para 2050 y 0.7%
para 2080 a favor de B2. Estos valores de ganancia no contrarresta el area pérdida
siendo para A2 de 4.1% para el 2020, 21.3% para el 2050 y 36.6% para el 2080

contrastado en algunos casos con valores menores para B2 de 6% para el 2020,
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14.6% para el 2050 y 22.2% para el 2080, que representa una diferencia entre los
modelos de 1.9% para el 2020 a favor de A2, y un 6.7% para el 2050 y 14.4% para el
2080 a favor de B2.

2020 2040 2080

79°W 78.'W 77:W 78"W 751'W 74:W 73:W 12:W T°W  T8°W  TT°W  T6°W  75°W  T4°W 73:W 72°W  T9°W  T8W  T7°W  T6°W T5°W  T4°W  73W  72°W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

105 210

Figura 6. Cambio estimado por el escenario CCCMA para la distribuciéon potencial
futura de Q. humboldtii. A. Periodo 2020-Escenario A2 B. Periodo 2050-Escenario A2
C. Periodo 2080-Escenario A2 D. Periodo 2020-Escenario E. B2 Periodo 2050-

Escenario B2 F. Periodo 2080-Escenario B2. (Verde=Area conservada, Azul=Area ganada,
Rojo=Area pérdida)
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En cuanto al area conservada para el 2020 se prevé que se puede conservar un
86.8% (A2) y un 88.2% (B2) de su area de ocupacion potencial actual, para el 2050
se conservaria el 91.5% (A2) y 87% (B2) y para el periodo del 2080 se observa una
disminucién al 82.8% (A2) y el 86.9% (B2). Con una diferencia entre los modelos del
1,3% vy 4,1% a favor de A2 para el 2020 y 2080 respectivamente y del 4.5% a favor

de B2 para el 2050.

5.5. Distribucion potencial de Q. humboldtii bajo el modelo de circulacién

general atmosférica HadCM3

Las predicciones de cambio climatico con el modelo HadCM3 bajo los dos
escenarios comparado con el modelo CCCMA, nos indica que este modelo presenta
valores mucho més altos en cuanto a pérdidas de areas potenciales para el nicho de

Q. humboldtii y mas bajos en cuanto a ganancia de habitat (Tabla 3, Figura 7).

Se observd que para la ganancia de hébitat potencial el A2 presento valores
menores que el B2, siendo para A2 del 8.8% para el 2020, 3.3% para el 2050 y 9.5%
para el 2080 y para B2 de 7.7% para el 2020, 6.5% para el 2050 y 10.8% para el
2080, que representa una diferencia entre modelos de 1.1% para el afio 2020 a favor
de B2, 3.2% para el 2050 y 1.3% para el 2080 a favor de A2. En cuanto al area
pérdida evaluada este modelo para A2 fue de 13.9% para el 2020, 48.5% para el
2050 y 62.5% para el 2080 contrastado con B2 que fue también de 13.9% para el

2020, 26.4% para el 2050 y 55.7% para el 2080, que representa una diferencia entre
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los modelos de 0.1% para el 2020 a favor de A2, y un 22.1% para el 2050 y 6.8%
para el 2080 a favor de B2.

2020 2050 2080

TW  T8UW  TTPW 78°W  TEW  T4CW  TIW  T2PW TIPW W TE'W  TTPW TEW  TECW  TATW TITW  T2°W TITWECW T8CW  TTTW TETW  T5CW  TATW  TITW T2'W TITW
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/
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é bt |
i

o 0 105 210 420 Km [N

S S |

Fi
gura 7. Cambio estimado por el escenario HadCM3 para la distribucion potencial
futura de Q. humboldtii. A. Periodo 2020-Escenario A2 B. Periodo 2050-Escenario A2
C. Periodo 2080-Escenario A2 D. Periodo 2020-Escenario E. B2 Periodo 2050-

Escenario B2 F. Periodo 2080-Escenario B2. (Verde=Area conservada, Azul=Area ganada,
Rojo=Area pérdida)

En cuanto al area conservada, para el 2020 se puede conservar un 89.1% (A2) y un
90.5% (B2) de su area de ocupacién potencial actual, para el 2050 se conservaria el
86.7% (A2) y 87.6% (B2) y para el periodo del 2080 se observa una disminucion al

84.7% (A2) y el 82.0% (B2). Con una diferencia entre los modelos del 1,4% y 0,9% a
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favor de A2 para el 2020 y 2050 respectivamente y del 2.7% a favor de B2 para el

2080.

5.6. Distribucion potencial de Q. humboldtii futura incluyendo las areas de
Parques Nacional Naturales en los dos modelo de circulacion general

atmosférica CCCMA y HadCM3 para el periodo 2080

Incluyendo las areas protegidas del Sistema de Parques Nacionales Naturales de
Colombia (23 éareas), se observd que entre el 4.3% para CCCMA-A2 a un 17.4%
para HaCM3-A2 y B2 de las mismas presentan una tendencia a la pérdida de
distribucion potencial actual (Figura 8, 9 y Tabla 4) o que entre un 17.4% para
CCCMA-A2 a un 26.1% para HaCM3-B2 en su efecto presentan una mezcla de
pérdida y conservacion del area. También se encontré que el 54.5% para CCCMA-
A2 y 47.8% para CCMA-B2 en comparacion con un 34.8% para HadCM3 A2 y B2
presenta una tendencia a presentar una mezcla de pérdida, ganancia y conservacion
del area y por ultimo tan solo un 17.4% de las areas protegidas estudiadas presenta
una mezcla de ganancia y conservacion de areas potenciales para la distribucion de
la especie y solo en el caso del escenario CCCMA-B2 se presenta un area
conservada del 8,7%. Por lo tanto dependiendo del escenario estudiado entre un
95.7% para CCCMA-A2 y 100% para CCCMA-B2 frente a un 78.3% para HadCM3
para A2 y B2 de las areas protegidas del pais estan conservando un area de
distribucion potencial para la especie a través del tiempo expuestas al cambio
climatico, sin embargo la posible pérdida de area potencial en P.N.N como Cueva de

los Guacharos, Farallones de Cali, Orquideas y Munchique son preocupantes ya que
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en estos se tiene evidencia de la presencia de poblaciones naturales y puede

proporcionar informacién util que permite planificar areas para la proteccion del roble

en Colombia.

TOW  T8W  TTW TETW  TECW  T4W  TIW T2°W TI°W TD:W 78:W 77:W TBI"W 7E:W 74:W 73:W TZ:W 71“WB:W TS:'W 77:W TB:W 75;’W 74:W 7!;’W ?er 71:’W
1 L 1 1 L 1 1 L 1
N

2°N ; 2°N
i
0| L4 4
1°N] D 0 105 210 420 Km f1°N
i

Figura 8. Visualizacion de las areas protegidas para la distribucion potencial futura
de Q. humboldtii en un esquema del cambio estimado por el escenario CCCMA A.
Periodo 2020-A2 B. Periodo 2050-A2 C. Periodo 2080-A2 D. Periodo 2020-B2 E.
Periodo 2050-B2 F. Periodo 2080-B2. (Verde=Area conservada, Azul=Area ganada,

Rojo=Area pérdida)
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Figura 9. Visualizacion de las areas protegidas para la distribucion potencial futura
de Q. humboldtii en un esquema del cambio estimado por el escenario HadCM3 A.
Periodo 2020-A2 B. Periodo 2050-A2 C. Periodo 2080-A2 D. Periodo 2020-B2 E.
Periodo 2050-B2 F. Periodo 2080-B2. (Verde=Area conservada, Azul=Area ganada,

Rojo=Area pérdida)

Se puede observar que para el periodo 2080, el cual es considerado como el mas
dramatico en cuanto a cambios de pérdidas de area potencial en la distribucion de Q.
humboldtii, el roble tendra en todos los modelos y escenarios evaluados una
tendencia de migracién en términos de ganancia de area potencial mas hacia el sur

de su distribucion en los departamentos de Narifio (Flanco oriental de la Cordillera
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Occidental y occidental de la Cordillera Central), Cauca (Flanco occidental de la
Cordillera Occidental y oriental de la Cordillera Central ) y Valle del Cauca (Flanco
occidental de la Cordillera Occidental) entre los 2300 y 2900 msnm. En Tolima, sobre
la Cordillera Central también se observa un area de ganancia abarcando el P.N.N
Los Nevados a alturas de 4800 msnm (Figura 8, 9). Para la Cordillera Oriental se
observa una mayor area de ganancia sobre el norte de la misma, en Cundinamarca

entre alturas de 2500 y 3500 msnm.

En cuanto a los efectos de la pérdida de area, se analizé la pérdida de la
conectividad de la distribucién potencial actual a través de la influencia del cambio
climatico en el tiempo, determinandose que éste no tiene un impacto para el 2020,
pero si para el 2050 y mucho mas dramatico para el 2080 y en cuanto a escenarios
mas fragmentado bajo el A2 que con respecto al B2, ya que genera fragmentacion en
la distribucion actual, permitiendo observar para la Cordillera Occidental tres
fragmentos aislados entre ellos, Antioquia-Risaralda, Valle del Cauca-Cauca y
Narifio. Para la cordillera central no se pierde la conectividad de las diferentes
poblaciones de la misma, pero si se reduce el area en términos de latitud y altitud, sin
embargo la conectividad entre esta cordillera y la Cordillera Oriental si se ve
afectada, llegando a provocar quizas un asilamiento genético por restriccién de flujo
génico a la altura de los departamentos de Cauca y Huila. Por ultimo para la
Cordillera Oriental se produce un aislamiento mas marcado de las poblaciones mas

al norte en Santander y Norte de Santander.
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Tabla 4. Tipos de areas de cambio estimado para el escenario CCCMA y HadCM3
de la distribucion potencial de Q. humboldti en el periodo 2080. P=area de
distribucion potencial pérdida, G=area de distribucion potencial ganada, C=area de
distribucién potencial

L ., CCCMA HadCM3
Denominacion Region Departamento
A2-80 B2_80 A2-80 B2 80
Regién Andina
PNN Cueva de . .
los Guacharos (Co.rdlllera Huila P-C P-C P P
Oriental)
Regién Andina
I eietlomes (Cordillera Valle del Cauca  G-P-C  G-P-C  G-P-C G-P-C
de Cali X
Occidental)
Regién Andina
PNN I'_as (Cordillera Antioquia P-C P-C P-C P-C
Orquideas .
Occidental)
L, . Caldas,
PNN Los e G el Quindio, Tolima, GC GC G-PC G-PC
Nevados (Cordillera Central) X
Risaralda
PNN Las Regién Andina Tolima, Valle del
Hermosas (Cordillera Central) Cauca G¢ GPC  GC G-C
L, . Cauca, Huila,
PN N REEIE) (ATl Tolima, Valledel ~ G-P-C P-C  GC  G-C
del Huila (Cordillera Central)
Cauca
. Region Andina
PNN Cordillera . . .
de los Picachos (Co_rd|llera Cagueta, Huila, Meta G-P-C G-P-C G-P-C G-P-C
Oriental)
Region Andina '
PNN Chingaza (Cordillera C“”d,\'/l”amarca' G-P-C G-P-C G-PC G-PC
. eta
Oriental)
Region Andina :
PNN Sumapaz (Cordillera Cundinamarca, G-P-C G-P-C G-PC G-P-C
. Huila, Meta
Oriental)
PNN Sierra L .
Regién Andina o
Nevada del (Cordillera Arauca Boyaca,  cpe ¢  pc  PcC
Cocuy Chitao : Casanare
Gui Oriental)
uican
PNN Tamé& Region Andina Norte de Santander  G-P-C G-C G-P-C P-C
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o1

(Cordillera
Oriental)
Santuario de Regién Andina
Faunay Flora (Cordillera Boyacéa G-P-C G-P-C P-C pP-C
Iguaque Oriental)
Regién Caribe
PNN Paramillo (Cordillera Antioquia, Cérdoba G-P-C G-P-C G-P-C G-P-C
Occidental)
PNN Regién Andina
Munchique (Cordillera Cauca G-P-C G-P-C G-P-C G-P-C
q Occidental)
Santuario de Regién Andina
Faunay Flora (Nudo de los Narifio G-P-C G-P-C G-C G-C
Galeras Pastos)
Regién Andina P
. . Chocd, Risaralda,
PNN Tatamé (Co_rdlllera valle del Cauca G-P-C P-C G-P-C G-P-C
Occidental)
Egﬂ;l;a”?:lg?a Regién Andina
Y (Cordillera Santander G-P-C G-P-C P-C P
Guanenta Alto .
p Oriental)
Rio Fonce
PNN Alto
Fragua Indi- Region Amazonica Caqueté P-C P-C P P
Wasi
PNN Purace Region Andina Cauca, Huila GP-C GPC GC GC
(Codrillera Central)
Area natural Region Andina
Unica Los (Cordillera Norte de Santander P C P P-C
Estoraques Oriental)
Regién Andina
PN'\,I CRELTED (Cordillera Norte de Santander P-C G-P-C P P
Bari .
Oriental)
Santuario de
faunay flora Region Andina .
Isla de La (Cordillera Central) Narino G-C c G G
Corota
Region Andina
PNN Pisba (Cordillera Boyacéa G-C G-C P-C P-C

Oriental)
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6. Discusion

El conocimiento preciso de las areas de distribucion de las especies constituye la
base sobre el cual se fundamentan estudios sobre taxonomia, ecologia, biogeografia
y evoluciéon (Guisan y Zimmermann, 2000), ademas de tener implicaciones
importantes en la conservacion. Por lo tanto la modelizacion de nicho ecolégico, es
una buena herramienta para proporcionar evidencia patrones de evolucion y a su vez
también detectar divergencias en las adaptaciones en los diferentes nichos
ecologicos de la especie estudiada (Raxworthy et al, 2007; Graham et al, 2004;

Oliver & Ruiz-Rejon, 1980).

6.1. Distribucién potencial de Q. humboldtii

La distribucion potencial actual de esta especie ha sido determinada por otros
autores (Rodriguez-Correa 2008 y Gonzalez et al. 2006, 2011) sin embargo, en este
estudio se emplean umbrales de discriminacion haciendo mas riguroso su ajuste a
los habitats que realmente la especie podria estar habitando y se utilizo una base de
datos mas robusta en términos de numero de observaciones. Ademas se tuvo en
cuenta que es una especie que crece en los Andes Tropicales y que éstos estan
determinados por patrones climaticos regulados por la interacciones entre
temperatura y precipitacion, por lo tanto se determin6 la influencia de dichas
variables a partir de las variables determinadas como las mas importantes para
explicar el modelo de la distribuciéon potencial de la especie, que serian las que la

especie pueda necesitar para sobrevivir y mantener poblaciones en un espacio
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geografico determinado, que segun Hutchinson (1957) se le conoce como hicho
fundamental. Se analizaron las curvas de respuesta de las variables relacionadas
con rango de temperatura e isotermalidad, precipitaciéon anual y la estacionalidad de
la temperatura y la precipitacion, ya que estos factores abidticos pueden estar
influyendo de manera directa sobre la especie y a su vez pueden estar controlando
las dinamicas de otros factores tales como la humedad, ya que el clima es uno de los
factores mas importantes que determinan la distribucion geografica y la abundancia

de las especies vegetales (Woodward, 1987).

Por lo tanto si se encontraba que la curva de respuesta decrece hacia los valores
mas altos de la variable, hay un descenso en la influencia de esta variable en la
probabilidad de distribucion de la especie, como fue el caso de la estacionalidad de
la temperatura (BIO4) y precipitacion anual (BlO12), presentan las probabilidades
mas altas de presencia cuando logran mantenerse en valores mas bajos de las
variables, y teniendo en cuenta que la estacionalidad de temperatura representa la
variabilidad del clima a través del afio, estos resultados permiten inferir que la
especie se desarrolla en un clima constante a lo largo del afio, perdiendo su
caracteristica templada de adaptacion a las estaciones y permitiendo que sea mas
sensible a los cambios climaticos, caso contrario para las variables, rango de la
temperatura (BIO2) y altitud, donde la probabilidad maxima de encontrar la especie
se da en valores mas altos de la variable. Por su parte la isotermalidad (BIO3),

temperatura media del trimestre mas frio (BIO1l) y la estacionalidad de la
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precipitacion (BIO15) presentan su maxima influencia cuando estan sobre la mitad de

sus valores, en algunos casos formando una campana de Gauss.

La distribucion potencial de Q. humboldtii, encontrada en este estudio, indican que,
en el sentido amplio de muestreo, la especie crece preferentemente (mayor
probabilidad de ocurrencia, segun curvas de respuesta) en las zonas situados a
mayor altitud alrededor de 2106 msnm, con temperaturas constantes alrededor de
los 16.5°C y precipitaciones anuales cerca de los 1895.4mm, lo que podria referirse a
las condiciones que reune el cinturon de robledales que se distribuye a lo largo de los
Andes (Tabla 2). Ademas dicha distribucién, nos permite fuera de las zonas en las
gue se tienen registros de la existencia de poblaciones naturales de la especie,
indicarnos potencialmente lugares antes no explorados donde se podria encontrar,
que a su vez nos permitirian corroborar el modelo in situ y actualizar su potencial

presencia en otros lugares y elevaciones con parametros geoclimaticos similares.

Estos resultados nos permiten confirmar lo que dice Larcher (1995), que el clima y
las condiciones edaficas son factores importantes que influyen sobre el crecimiento
de las plantas, ademas de que gobiernan el area de distribucién de las especies
fijando los limites para su supervivencia. También es de recalcar que se observé una
influencia mas marcada de la temperatura que de la precipitacion, esto es quizas
debido a que los patrones de variacion de la temperatura en los Andes son
relativamente homogéneos entre las subregiones y presentan una fuerte relacion con

el gradiente altitudinal. En contraste, los patrones de precipitacion son complejos y
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no estan necesariamente relacionados con el gradiente altimétrico. Las variaciones
regionales en la precipitacion estan asociadas con efectos orograficos producidos por

la abrupta topografia de los Andes (Cuesta-Camacho et al. 2009 sin publ.).

6.2. Efecto del cambio climatico en la distribucién potencial actual de Q.

humboldtii

En cuanto a los efectos del cambio climéatico en plantas, algunos autores presentan
ejemplos de los efectos desfavorables que se ve reflejado en la disminucién del &rea
potencial de la especie, Arriaga & GOmez (2004) encontraron esta situacién para
algunas especies del género Quercus en México que habitan en climas frios o
semifrios y humedos o subhimedos. Delgado (2008) por su parte encontré que
algunas especies arboreas de crecimiento lento y baja capacidad de migracion, se
veran perjudicadas en comparacion con especies de etapas de sustitucion,
tipicamente de crecimiento rapido y ciclo de vida corto, como las hierbas o especies

invasoras.

Por lo tanto es posible determinar el efecto del cambio climético en las especies a
través de modelizaciones, donde existen escenarios del “posible clima futuro”, que
son derivados de los escenarios de posibles emisiones futuras de gases efecto
invernadero, por lo tanto bajo dos escenarios, el A2 y el B2, que nos presentaran los
extremos en las condiciones futuras (mas y menos dramatico), se encontré que el
escenario mas dramatico se daria bajo un modelo de circulacién general atmosférica

HadCM3, con un escenario A2. Sin embargo para el modelo de circulaciéon
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atmosférica CCCMA, el escenario B2 supone un cambio mayor en el clima en la
primera década (2020) que el A2, sobre todo para la pérdida de habitat potencial. No
obstante, estas diferencias se invierten en las siguientes décadas frenandose el

cambio en el escenario B2 y siendo mas dramatico el A2.

En términos generales estas aproximaciones representan un primer paso para
comprender los impactos potenciales del cambio climético sobre los habitats de la
especie. Debido a las incertidumbres de las estimaciones sobre el cambio climatico,
estos resultados deben considerarse como hipétesis sobre la magnitud de los
impactos que podrian ocurrir, hipotesis que deben utilizarse como indicadores de
sensibilidad y de posibles vulnerabilidades. Segun Araujo & Rahbek (2006), nunca se
podra predecir el futuro con exactitud, pero se necesita de estrategias que usando el
conocimiento existente y el modelado bioclimético, permitan mejorar la comprension
de los efectos probables del clima futuro en la biodiversidad, como es lo que se

pretendié en este estudio.

Estos datos se pueden comparar con los propuestos por Cuesta-Camacho et al.
(2009 sin publ.) para un ejemplo en 102 plantas vasculares en los Andes Tropicales,
donde encuentran que para el afio 2050, el promedio de pérdida de los nichos
climaticos actuales es del 46% (Sd = 28.42%), mientras que la ganancia o expansion
del nicho climatico para los escenarios equivalentes para el mismo periodo de tiempo
estan en el orden de 25% (Sd = 53%), datos muy similares a los encontrados en este

estudio.
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Como se presenta en las predicciones futuras con ambos modelos, se observan la
existencia de areas potencialmente idoneas (area ganada) sin embargo estos
resultados deben ser manejados con cuidado, ya que, por ejemplo, muchas de estas
areas son zonas pobladas o con alta intervencion humana, asi que se debe tener en
cuenta para la migracion de la especie la disponibilidad del habitat, la biologia
reproductiva y la capacidad de dispersion de las semillas y la existencia de barreras
de migracion, teniendo en cuenta que la sensibilidad de cada especie dependera de
su distribucién geografica y de sus caracteristicas biologicas y ecolbgicas: por
ejemplo una especie de areas calientes y secas podrian beneficiarse del cambio
climatico, ya que conservaria su habitat inicial y se expandiria a nuevos habitats
favorables, mientras que especies de zonas frias como es el caso de Q. humboldtii
desaparecerian por la pérdida de habitat o, en el mejor de los casos, podrian migrar

a partes mas altas, en caso que existan.
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7. Conclusiones

X A patrtir de los datos de presencia de una especie y de técnicas de modelacion
mediante algoritmos se pueden elaborar modelos de distribucion potencial muy utiles
para la toma de decisiones tendientes a la conservacion de las especies. En el caso
de este estudio se determino que la distribucion potencial actual de Q. humboldtii se
extiende desde los 8.1254° de latitud norte (Panamd) y 8.9507° (Colombia) y 0.3824°
de latitud sur y entre los 71.8875° longitud este y 77.4455° (Panamd), 78.2352°
(Colombia) de longitud oeste, identificandose sitios con altas probabilidades de
detectar nuevas poblaciones en la vertiente oriental de la cordillera central sobre los
departamentos de Tolima y Huila, adicionalmente para Huila también se debe
explorar la vertiente occidental de la cordillera Oriental y por ultimo en la vertiente

oriental de la cordillera Oriental sobre los departamentos de Caqueta y Meta.

X La adecuada seleccion de variables climaticas, es clave para poder generar

modelos predictivos robustos conforme a la realidad de cada region.

<> El uso de informacion proveniente de herbarios, museos e instituciones
similares es esencial para la generacion de los modelos predictivos. No obstante,
estos datos tienen deficiencias y brechas geograficas notables, resultado
principalmente de la naturaleza de su obtencion. Por este motivo la informacion de

partida debe pasar por un proceso de seleccion, depuracion y estandarizacion.
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X Los modelos de distribucion potencial no son simulaciones exactas, asi que
deben ser manejados con la debida precaucion y ser considerados como una
primera aproximacion indicativa de la magnitud potencial y el amplio patrén de
impactos futuros. Estas simulaciones deben servir como guias para disefiar politicas
de conservacion realistas y se complementados con otro tipo de variables.

<> La distribucién potencial futura Q. humboldtii demuestran en general para
todos los andlisis de cambio climatico efectos negativos a través de la contraccion de
su nicho climatico, presentando para el escenario de la distribucion potencial en el
afio 2080 cambios mucho mas severos que para el escenario del 2050 y 2020 con

los andlisis realizados en MaxEnt.

<> La distribucion potencial futura Q. humboldtii en Colombia para escenarios de
cambio climatico HadCM3-A2 predice una pérdida en area potencial de 13.9% para
el 2020, 48.5% para el 2050 y 62.5% para el 2080. Mientras que para HadCM3-B2
las pérdidas fueron las mismas para el 2020, 26.4% para el 2050 y 55.7% para el
2080. Por su parte el escenario CCCMA- A2 presento unas pérdidas menores
comparados con los anteriores siendo tan solo del 4.1% para el 2020, 21.3% para el
2050 y 36.6% para el 2080, en el caso de CCCMA-B2 las pérdidas fueron de 6%

para 2020, 14.6% para 2050 y 22.2% para 2080

X Los resultados de esta investigacion ofrecen una vision de los posibles

impactos del cambio climatico para la distribucion potencial de Q. humboldtii, la
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informacion proporcionada debe ser manejada con precaucion, teniendo en cuenta
sus limitaciones y comprendiendo que son aproximaciones de lo que podria suceder

en el 2020, 2050 y 2080.
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9. Anexos

Anexo 1. Registros del Sistema de informacién ambiental de Colombia (SIAC)

Antioquia: Urrao, Parque Nacional Natural Las Orquideas, 1300-1500 m.s.n.m., 3 abr 1992, Cardenas 3251 (JAUM,
MO); Envigado, El Escobero, nacimiento quebrada La Pavita, 2000-2470 m.s.n.m., 18 jul 1996, Correa 982 (HUA,
JAUM, COL). Bolivar: Santa Rosa, corregimiento San Lucas, vereda La Torera, serrania de San Lucas, sitio La Punta,
1100-1250 m.s.n.m., 16 mar 2001, Gonzalez 3446 (COL). Boyacé: Duitama, corregimiento EI Carmen, sitio Rio Negro,
via a Virolin, 2700-2900 m.s.n.m., 22 nov 1994, Betancur 5767 (COL, HUA); Villa de Leyva, santuario de fauna y flora
de Ilguaque, alrededores de EIl Carrizal, 2700-2900 m.s.n.m., 9 jun 2001, Bello 221 (COL). Caqueta: Sucre, 1000-1300
m.s.n.m., 4 abr 1940, Cuatrecasas 9076 (COL). Cauca: El Tambo, Parque Nacional Natural Munchique, camino de Las
Palmas a La Gallera, 1460-1510 m.s.n.m., 13 abr 1994, Acevedo 47 (HUA). Cundinamarca: Fusagasuga, vereda
Bochica, finca Lolandia, 1780-1900 m.s.n.m., 5-10 may 1980, Garcia-Barriga 21201 (COL); Bojaca, vereda San
Antonio, La Merced, ca. carretera Mosquera-La Mesa, 2600-2700 m.s.n.m., 19 mar 1964, Torres-R. 54 (COL). Choc6:
serrania del Darién, cerro Tacarcuna, 1550-1650 m.s.n.m., 1 feb 1975, Gentry 14077 (COL); El Carmen, emisora La
Sirena, 3 km al occidente de La Mansa, 2300-2400 m.s.n.m., 16 ene 1979, Gentry 24198 (COL, HUA). Huila: La Plata,

finca Meremberg, limite E de Leticia, 2275-2300 m.s.n.m., 7 jul 1984, Gentry 47681 (CUVC, MO); Acevedo, 6 km S de
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la Cueva de Los Guacharos, ca. 20 km al suroeste de Alejandria, 2400-2450 m.s.n.m., 20 ago 1944, Little 8509 (COL).
Narifio: La Union, cerro La Jacoba, 2100-2150 m.s.n.m., 30 jul 1977, Diaz-P. 864 (COL, PSO). Quindio: Genova,
fincas Servia y Mirlas, 2400-2700 m.s.n.m., 1 may 1990, Vélez 1611 (COL, HUQ). Santander: Chima, quebrada
Chima, suroeste de Socorro, 2300-2350 m.s.n.m., 30 jul 1944, Fassett 25554 (COL); Charala, corregimiento Virolin, La
Sierra, 2500-2600 m.s.n.m., 16 may 1976, Lozano 2575 (COL). Tolima: via Libano-Murillo, km 11-22, alto Pefiones,
2200-2950 m.s.n.m., 20 jul 1947, Garcia-Barriga 12279 (COL); Santa Isabel, entre el Ochoral y La Bodega, La Yuca,
2700-3000 m.s.n.m., 15 feb 1980, Jaramillo-Mejia 6521 (COL). Valle del Cauca: Dagua, Queremal, hoya del rio Digua,
rio San Juan, 1500-1800 m.s.n.m., 19-27 mar 1947, Cuatrecasas 23858 (VALLE); Cali, hoya del rio Cali, ElI Recuerdo,

1900-2350 m.s.n.m., 15 ene 1947, Duque-Jaramillo 4430 (HUQ).



Anexo 2. Coeficientes de correlaciones de Pearson entre pares de variables climaticas para Q. humboltii
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Alt Biol Bio2 Bio3 Bio4 Bio5 Bio6 Bio7 Bio8 Bio9 Biol0 Bioll Biol2 Biol3 Biol4 Biol5 Biol6 Biol7 Biol8 Biol9

Alt 1,000 -0,986 -0,102 -0,302 0,033 -0,966 -0,975 0,066 -0,982 -0,986 -0,984 -0,985 -0,405 -0,342 -0,086 -0,023 -0,412 -0,102 0,110 -0,419
Biol | -0,986 1,000 0,144 0,341 -0,011 0,983 0,987 -0,0561 0,99 0,997 0,999 0,999 0,407 0,346 0,109 -0,008 0,404 0,127 -0,076 0,414
Bio2 | -0,102 0,144 1,000 -0,196 0,218 0,306 0,008 0,882 0,181 0,133 0,151 0,137 0,042 0,179 -0,001 0,295 0,097 0,014 -0,157 -0,054
Bio3 | -0,302 0,341 -0,196 1,000 -0,695 0,237 0,444 -0,632 0,298 0,370 0,319 0,368 0,507 0,414 0,502 -0,568 0,453 0,516 0,366 0,573
Bio4 | 0,033 -0,011 0,218 -0,695 1,000 0,069 -0,102 0,511 0,035 -0,055 0,018 -0,054 -0,346 -0,274 -0,386 0,506 -0,323 -0,386 -0,168 -0,489
Bio5 | -0,966 0,983 0,306 0,237 0,069 1,000 0,944 0,126 0988 0978 098 0,979 0372 0,340 0,076 0,077 0,382 0,094 -0,134 0,365
Bio6 | -0,975 0,987 0,008 0,444 -0,102 0,944 1,000 -0,207 0,975 0989 0983 0,989 0438 0,356 0,155 -0,092 0,424 0,171 -0,032 0,467
Bio7 | 0,066 -0,051 0,882 -0,632 0,511 0,126 -0,207 1,000 -0,001 -0,075 -0,035 -0,070 -0,214 -0,061 -0,242 0,507 -0,144 -0,237 -0,300 -0,322
Bio8 | -0,982 0996 0,181 0,298 0,035 0,98 0,975 -0,001 1,000 0,990 0,997 0,993 0,382 0,331 0,092 0,037 0379 0,106 -0,090 0,363
Bio9 | -0,986 0,997 0,133 0,370 -0,055 0,978 0,989 -0,075 0,990 1,000 0,99 0,998 0431 0,365 0,132 -0,039 0,426 0,153 -0,067 0,450
Biol0 | -0,984 0,999 0,151 0,319 0,018 0,985 0,983 -0,035 0997 0,99 1,000 0,997 0,395 0,336 0,096 0,009 0,392 0,114 -0,082 0,396
Bioll | -0,985 0,999 0,137 0,368 -0,054 0,979 0,989 -0,070 0993 0,998 0,997 1,000 0420 0,356 0,124 -0,028 0,415 0,142 -0,070 0,431
Biol2 | -0,405 0,407 0,042 0,507 -0,346 0,372 0,438 -0,214 0382 0431 0,395 0,420 1,000 0948 0,731 -0,380 0,970 0,776 0,653 0,853
Biol3 | -0,342 0,346 0,179 0,414 -0,274 0,340 0,356 -0,061 0,331 0,365 0,336 0,356 0,948 1,000 0,667 -0,185 0,969 0,723 0,616 0,794
Biol4 | -0,086 0,109 -0,001 0,502 -0,386 0,076 0,155 -0,242 0,092 0,132 0,096 0,124 0,731 0,667 1,000 -0,703 0,617 0,984 0,674 0,601
Biol5 | -0,023 -0,008 0,295 -0,568 0,506 0,077 -0,092 0,507 0,037 -0,039 0,009 -0,028 -0,380 -0,185 -0,703 1,000 -0,224 -0,690 -0,426 -0,449
Biol6 | -0,412 0,404 0,097 0,453 -0,323 0,382 0,424 -0,144 0379 0426 0,392 0415 0,970 0969 0,617 -0,224 1,000 0,670 0,569 0,869
Biol7 | -0,102 0,127 0,014 0,516 -0,386 0,094 0,171 -0,237 0,106 0,153 0,114 0,142 0,776 0,723 0,984 -0,690 0,670 1,000 0,703 0,646
Biol8 | 0,110 -0,076 -0,157 0,366 -0,168 -0,134 -0,032 -0,300 -0,090 -0,067 -0,082 -0,070 0,653 0,616 0,674 -0,426 0,569 0,703 1,000 0,431
Biol9 | -0,419 0,414 -0,054 0,573 -0,489 0,365 0,467 -0,322 0,363 0450 0,396 0,431 0,853 0,794 0,601 -0,449 0,869 0,646 0,431 1,000




