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Resumen

La distribucion de cada especie es el resultado de su interaccion
con el ambiente; cualquier modificacion ambiental puede
desencadenar cambios en su distribucion. Poder determinar
la distribucion de un organismo es un proceso complejo que
involucra el conocimiento profundo de cada especie y la
interaccion con el ambiente. Sin embargo, actualmente se ha
desarrollado una serie de herramientas informaticas que permiten
realizar modelos probabilisticos de distribucion mediante el uso
de algoritmos y modelos matematicos que relacionan las variables
ambientales con registros de presencia y/o ausencia de la especie.
El cacao, Theobroma cacao es una especie de interés agricola
con alto valor comercial en Colombia; los diferentes planes de
gobierno, particularmente el del departamento de Narifio, realiza
inversiones con el fin de mejorar la produccion y comercializacion
del cacao. Por lo tanto, es necesario identificar el area probable de
la presencia de la especie y el impacto de factores ambientales
como el cambio climatico, para generar estrategias que ayuden a
mitigar su efecto.

El presente estudio genero, mediante el programa MAXENT,
modelos de distribucion probabilistica utilizando el programa
de la especie en dos escenarios de cambio climatico (RCP 4.5y
RCP 8.5) para los afios 2050 y 2070. Los resultados indican que
existe un descenso del 4drea probable de distribucion entre los
anos 2050 y 2070 bajo el escenario de forzamiento radiactivo
medio; sin embargo, en este escenario se presenta la mayor
cantidad de area potencial de presencia de la especie 248.085
Km?en 2050 y 214.949 Km? en 2070. Para el caso de Narifo, en
el escenario de radiaciéon media (RCP 4.5) de 2070, se encuentra
el valor mas alto de area con potencial ocupacion con un total
de 11.335 Km? el 31,7 % del territorio departamental; esto
permite evidenciar que el cacao puede establecerse como una
alternativa para el desarrollo econémico de la region pacifico
del departamento.
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Introduccion
Cacao en Colombia y Narifio

El cacao Theobroma es una especie de uso agricola con alto valor
comercial; en Colombia es un cultivo con valores de produccion
elevado; se calcula que en 2017, existian 97118 ha de cacao
sembradas en todo el territorio colombiano, destacandose los
departamentos de Antioquia (12.963 ha; 13 %), Tolima (8.685
ha; 9 %), Huila (7.551 ha; 8 %), Santander (7121 ha; 7 %) y Cesar
(6.662 ha; 7 %). Por su parte, el departamento de Narifio ocup6
el octavo lugar en Colombia, con 5.056 ha, correspondientes al
5 % del total de hectareas sembradas. En el afio 2017 se reporto6
un total de 83.055 ha cosechadas y Antioquia (10.473 ha; 13 %),
Santander (7825 ha; 9 %), Tolima (7.244 ha; 9 %), Huila (6.711 ha;
8 %) y Cesar (6.220 ha; 7 %) representaron el 46 % del total de
hectareas cosechadas en Colombia. Narifio ocup6 el noveno lugar
a nivel nacional en cuanto a cosecha, y en 2017 se report6 un total
de 4.400 ha, que representan 5 % del total nacional. La produccion
promedio de cacao en Colombia es de 42.500 toneladas (t) anuales,
y pasoé de un total de 27.669 t en 2007 a un total de 55.126 t en 2017,
lo que representa un crecimiento de casi el 100 % de la produccion
nacional; actualmente, 28.157 t, que representan el 50 % del total
nacional, es producido por los departamentos de Antioquia,
Santander, Tolima, Huila y Norte de Santander; Narifio representa
tan solo el 3 % de la productividad nacional con 1.803 t.

A pesar de la representacion de tan solo el 3 % de la produccion
nacional, es importante reconocer que el crecimiento de la
produccion de cacao en el departamento desde 2007 a 2017 es de
mas del 700 %, reportandose 219 t en 2007 y 1.803 t en 2017 (Figura
44). Este crecimiento responde a la necesidad de encontrar cultivos
alternativos a los ilicitos y a la generacion de politicas nacionales
y regionales que impulsan y priorizan el desarrollo de proyectos
productivos alrededor del cacao; asi, en los tltimos tres planes de
desarrollo departamental, Adelante Naririo (2008-2011), Nariiio Mejor
(2012-2015) y Narifio Corazon del Mundo (2016-2019), aparece el cacao
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Produccion (t)

como producto o cadena productiva priorizada, en especial para la
zona pacifica del departamento.

Produccion de Cacao en el departamento de Narifio
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Figura 44. Produccion de cacao (t) en el departamento de Narino para el
periodo de 2007 a 2017.

En 2017 en el departamento de Narifio, la produccion de cacao
se centrd en su mayoria en los municipios de Policarpa (310 t;
17 %), El Rosario (269 t; 15 %), Roberto Payan (248 t; 14 %), el
Charco (173 t; 10 %) y Barbacoas (163 t; 9 %); se report6 que para
el mismo afio, solo el 7 % del total de produccion fue exportado
hacia Bélgica y los Paises Bajos, y para finales de 2017 e inicios
de 2018 fue necesaria la importacion de aproximadamente 37 t
provenientes de Pert1 y Ecuador, lo cual sugiere que el consumo
local supera la produccion, y que la cadena de exportacion de
cacao es deficiente.

La distribucion de las especies y el efecto del cambio climatico

El 4rea de distribucion de una especie es definida como la
seccion del espacio geografico donde ocurre una especie e
interactia con el ecosistema, de manera no efimera (Zunino y
Palestrini 1991). Se ha definido que la distribucion de las especies
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estd compuesta por el espacio geografico (i.e., espacio en donde
estd presente una especie) y el espacio ambiental (i.e.,, conjunto
de condiciones ambientales en donde una especie puede
sobrevivir). Es importante identificar el espacio geografico que
ocupa una especie, porque permite tener una vision general de
sus caracteristicas ecoldgicas, bioldgicas y evolutivas (Maciel-
Mata, Manriquez-Moran, Octavio-Aguilar y Sanchez-Rojas,
2015; Connallon y Sgro 2018; Pulliam 2002); y a su vez, posibilita
identificar areas de conservacién, evaluar cambios ambientales
que afectaran a las especies e identificar areas con potencial uso
agricola. Sin embargo, el area de distribucion de una especie es
dindmica y se puede ampliar, reducir y desplazar, lo cual hace
que su identificacion sea una labor compleja (Maciel-Mata et al.,
2015; Peterson, 2001; Pounds, Fogden y Campbell, 1999).

La dindmica de la distribucion de las especies esta determinada
por el cambio de las condiciones bioticas (i.e, todos los
organismos vivos y sus interacciones; plantas, animales,
hongos, etc.) y abidticas (i.e., todo lo referente a lo no vivo y sus
interacciones; orografia, clima, latitud, altitud, etc.); en particular,
por los factores biologicos, ecologicos y biogeograficos (Zunino y
Zullini, 2003). Uno de los factores importantes que determinan la
distribucion de las especies esta relacionado con las condiciones
climaticas de determinado espacio geografico; la temperatura y la
humedad influyen de manera directa en el desemperio fisiologico,
reproductivo, comportamentaly, porende, enlapresenciaoausencia
de una especie en determinado espacio geografico (Peterson, 2001;
Phillips, Dudik y Schapire, 2004; Soberon y Peterson, 2005; Zunino
y Palestrini 1991). Las condiciones climdticas, a su vez, estan
relacionadas con la interaccion de factores como el forzamiento
radiativo (i.e., la cantidad de radiacion solar que ingresa y sale de
la tierra), la altitud, latitud, distancia a los océanos y sus corrientes
y a la presencia de cuerpos de agua (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), 2014; Brenes y Saborio, 2005; Barros, 2006).

En los ultimos anos existe un constante cambio en las
condiciones climaticas. Castano y el Instituto de Hidrologia,
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Meteorologiay Estudios Ambientales (IDEAM) (2002) sostienen
que para el territorio nacional hay un aumento aproximado
de 0.71 °C desde 1960 a 2010, reportandose temperaturas
promedio de 22.36 °C en la década de 2000 a 2010. En cuanto
a la lluvia, se ha dado un incremento de 24.1 mm entre 1960
y 2010, evidenciandose un incremento total de 178.5 mm en la
década de 2000 a 2010. Este aumento de la temperatura y de la
cantidad de lluvia estd acompafnado de eventos meteorologicos
extremos (i.g., tormentas, ciclones, huracanes, sequias, entre
otros.), aumento del nivel del mar, pérdida de glaciares y
acidificacion de los océanos (Frich et al., 2002; Trenberth, 2011;
IPCC, 2014). Estos cambios son atribuidos a procesos internos
naturales y cambios antropogénicos, particularmente al
incremento de la poblacion, los procesos de industrializacion
y el uso de energias renovables en periodos de tiempo
prolongados, lo que ha generado un incremento de emision
de GEI (i.e., gases tanto naturales como antropogénicos, que
absorben y emiten radiacion), provocando cambios acelerados
de las condiciones climaticas (IPCC, 2014) y por ende un
cambio en la distribucion de las especies.

Con el fin de poder obtener informacion de los cambios en el
clima futuro, existen escenarios de probabilidad de las condiciones
existentes. En este sentido, diversas fuentes han utilizado algoritmos
matematicos para simular procesos climaticos naturales y de esa
manera estimar flujos de energia entre las diferentes capas de la
tierra. Uno de los aspectos utilizados parala generacion de escenarios
de clima futuro es el de las emisiones de GEI, relacionados con el
forzamiento radiactivo y que han permitido generar proyecciones
del clima futuro. Desde el afio 2007 se ha trabajado con escenarios
denominados vias representativas de concentracion o RCPE, que
involucran la cantidad de emisién de gases, uso de suelos y
concentraciones de ozono y aerosoles (Centro de Ciencias de la
Atmosfera UNAM, 2008; IPCC, 2014; Moss et al., 2010). El1 IPCC tiene
como referencia, cuatro RCP, los cuales consideran el forzamiento
radiativo probable para el afio 2100. Dentro de los cuatro escenarios
se incluye uno de mitigacion, con forzamiento muy bajo (RCP 2.6),

209



dos con forzamiento radiativo medio (RCP 4.5 y RCP 6.5) y uno con
alto forzamiento radiativo (RCP 8.5).

Distribucién actual y futura del cacao

Como se menciono previamente, establecer la distribucién de las
especies es una tarea compleja y requiere de informacién extensa
y precisa. Sin embargo, la aparicion de sistemas de informacion
geografica y avances en la informatica han permitido desarrollar
herramientas que hacen posible identificar la distribucion de las
especies. Una de las herramientas utilizadas es el modelamiento
de la distribucion potencial de las especies; estos modelos estan
basados en fundamentos o algoritmos matematicos que permiten,
mediante la informacién de presencia y/o ausencia de las
especies, y condiciones bidticas o abiodticas del espacio geografico,
generar bajo un modelo prode, la probabilidad de la distribucion
de las especies (Arreola, 2013, citado por Guadarrama, 2017).
Estudios previos con modelos de distribucion de especies han
sido desarrollados bajo escenarios con diferentes condiciones
climaticas; especificamente, seha utilizado escenarios de diferente
forzamiento radiativo para los afios de 2050 y 2070, estudios que
han permitido evaluar el impacto del clima en la distribucion de
las especies y de esta manera generar informacion basica para la
mitigacion de los efectos de cambio climatico en el planeta.

Teniendo en cuenta que el Plan de desarrollo departamental de
Narifio para el periodo 2016-2019 “Narifio corazon del mundo” ha
planteado politicas claras para el fortalecimiento de la cadena
productiva del cacao y en los acuerdos subregionales este producto
estd priorizado, los principales proyectos del plan de desarrollo
estdn enmarcados en mejorar la productividad, aumentar y
mejorar las hectdreas sembradas e implementar tecnologias para
la produccion agroindustrial, optimizando los sistemas de riego
y drenaje. Sin embargo, existen factores ambientales que resulta
relevante evaluar, para tener en cuenta en las politicas y planes
de priorizacion de las cadenas productivas del departamento.
Especialmente, es importante evaluar los efectos del cambio
climatico global en la distribuciéon espacial del cacao en el
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departamento de Narifio; por lo tanto, el presente estudio evaluo
el drea actual de distribucién del cacao y el cambio de ésta bajo dos
de los cuatro escenarios biocliméaticos (RCP 4.5 y RCP 8.5) para los
anos 2050 y 2070.

Metodologia

Con el fin de evaluar la distribucién del cacao en Narifio, se
realizd una buasqueda de informacion de presencia de la especie
T. cacao en la base de datos ‘Global Biodiversity Information
Facility’ (GBIF), la cual contiene informacion sobre biodiversidad;
particularmente, reportes geo referenciados de la presencia de
diferentes especies. Adicionalmente, se hizo una descarga de los
escenarios climaticos RCP 4.5 y RCP 8.5 de los afios 2050 y 2070 de
la pagina Worldclim con una resolucion de 30s. Posteriormente, se
elabor6 un modelamiento de la distribucion probable del cacao,
utilizando el algoritmo MAXENT; se obtuvo un total de diez
réplicas o modelos, con 10.000 puntos y salida log-log; se elaboro,
adicionalmente, graficas de Jackknife para medir la importancia
de las variables con 75 % de datos de entrenamiento y 25 % de
prueba para evaluar los modelos. El modelo relacioné los registros
de presencia de las especies con 19 variables bioclimaticas
(Tabla 12). Estos modelos fueron evaluados con el valor del
area bajo la curva, la cual es una representacion grafica que
relaciona la proporcion de observaciones de presencia predichas
adecuadamente y la proporcion de observaciones de ausencias
predichas incorrectamente para todos los umbrales (Pearson,
2010). Finalmente, se calculd el cambio del area de distribucion
potencial del cacao para Colombia y el departamento de Narifio
para los afios 2050 y 2070, bajo los dos escenarios climaticos.

Tabla 12. Variables bioclimdticas propuestas por Hijmans, Cameron, Parra,
Jones y Jarvis (2005)

Convencion Tipo de variable Unidades
Bio_1 Temperatura promedio anual °C*10
Bio_2 Rango medio diurno °C*10
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Convencion Tipo de variable Unidades
Bio_3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) *100
Bio 4 Estacionalidad en temperatura (desvia-
- cion estandar * 100)

Bio_5 Temperatura maxima del periodo mas °C*10
caliente

Bio_6 Temperatura minima del periodomas frio ~ °C* 10

Bio_7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) °C*10

Bio_8 Temperatura media en el trimestre mas °C*10
lluvioso

Bio_9 Temperatura promedio en el trimestre °C *10
mas seco

Bio_10 Tefnperatura promedio en el trimestre °C*10
mas caluroso

Bio_11 Tempqratura promedio en el trimestre °C*10
mas frio

Bio_12 Precipitacion anual Mm

Bio_13 Precipitacion en el periodo mas lluvioso Mm

Bio_14 Precipitacién en el periodo mas seco Mm

. Estacionalidad de la precipitacion (coef.

Bio_15 L.
de variacion)

Bio_16 Precipitacion en el trimestre mas lluvioso Mm

Bio_17 Precipitacion en el trimestre mas seco Mm

Bio_18 Precipitacion en el trimestre mas caluroso Mm

Bio_19 Precipitacion en el trimestre mas frio Mm

Las figuras de desplazamiento de forzamiento radioactivo en
Colombia 2050-2070 y Modelos probabilisticos de la distribucion de
T. cacao corresponden a datos producidos en este estudio utilizando
el programa MAXENT y ArcGis 10.3.1 con mapa base de la capa
Veredas de Colombia tomada de Community Maps_EsriColombia
2016 Copyright Text: OCHA Colombia, DANE, Esri Colombia,
Unidad para la Atencién y Reparacion Integral a las Victimas-
UARIV, Defensoria del Pueblo, Departamento para la prosperidad
Social, Consejeria DDHH Presidencia de la Republica, Unidad
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Administrativa para la Consolidacién Territorial-UACT, Direccién
para la Accién Integral contra Minas Antipersonal-DAICMA.

Resultados

Los modelos de distribucion potencial para la especie T. cacao
realizados para Colombia y Ecuador muestran que el escenario
que influye negativamente en el drea de distribucion es el RCP
8.5 del ano 2050, escenario en el cual solo se reporta 154.728 Km?
que corresponden al 9 % del total de territorio de los dos paises;
los restantes tres escenarios muestran entre el 13 % y el 15 %
teniendo como principal zona de distribucion, las zonas de las
costa y piedemonte pacifico de los dos paises (Tabla 13).

Tabla 13. Area con condiciones climdticas favorables para la presencia de T. cacao
en Colombia y Ecuador bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5 para los afios 2050 y 2070

Escenario/afo Preizi?zaa Porcentaje Auli::f 1a Porcentaje
RCP 4.5/2050 248.085 15,2 % 1.386.365 84,8 %
RCP 8.5/2050 154.728 9,5 % 1.479.722 90,5 %
RCP 4.5/2070 220.768 13,5 % 1.413.682 86,5 %
RCP 8.5/2070 214.949 13,2 % 1.419.501 86,8 %

Al hacer una comparacion directa entre los escenarios RCP 4.5
de los afios 2050 y 2070, se evidencia un descenso en el drea de
distribucion potencial de la especie, lo que podria indicar que
este escenario de forzamiento radiactivo medio tiene efectos
negativosy, aunque la diferencia podria no ser significativa, existe
un descenso de aproximadamente 27.317 Km? que representa un
descenso de 1,7 en el porcentaje del territorio total. Al evaluar los
escenarios con mayor cantidad de forzamiento radiactivo RCP 8.5
se evidencid que existe un aumento del territorio con probabilidad
de presencia de la especie, aumentando aproximadamente 60.000
Km?un 3,7 % de aumento del drea (Tabla 13). A pesar de que existe
una expansion del territorio con probabilidad de ser ocupado, el
area se desplaza hacia latitudes superiores, reduciendo el area en
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el Ecuador y aumentando la probabilidad de presencia hacia la
costa pacifica de Colombia (Figura 45).
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Figura 45. Desplazamiento de forzamiento radioactivo en
Colombia 2050-2070.

Fuente: Elaboracion propia (Carlos Mauricio Trujillo Torres).

Al evaluar la distribucién de T. cacao para el departamento
de Narino bajo los escenarios de cambio climatico, se pudo
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observar que el escenario con menor probabilidad de presencia
de la especie es el RCP 4.5 del afio 2050, en el que el 18,1 % del
territorio (6.476 Km?) tiene potencial climatico para la siembra de
T. cacao. No obstante, bajo este mismo escenario, para el afio 2070,
el incremento del drea con potencial distribucién de la especie
es de 4.859 Km? llegando al 31,7 % del total del territorio; esto
hace que bajo este escenario, se presente la mayor cantidad de
area con condiciones climaticas adecuadas para la presencia de
la especie. En el caso del escenario RCP 8.5, en el afio 2050 y 2070
se observa una estabilidad en cuanto al area con potencial uso de
siembra de la especie, teniendo para 2050 un total de 9.593 Km?
que corresponden al 26,9 % del total del territorio y para el afio
2070 un total de 9200 Km? que corresponden al 25,8 % del total
del territorio (Tabla 14).

Tabla 14. Area con condiciones climdticas favorables para la presencia de T.
cacao en el departamento de Narifio bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5 para los
arios 2050 y 2070

Escenario/afio Preiz;?zcia Porcentaje Aulii’;lzc ia Porcentaje
RCP 4.5/2050 6.476 18,1 % 29.227 81,9 %
RCP 8.5/2050 9.593 26,9 % 26.11 73,1 %
RCP 4.5/2070 11.335 31,7 % 24.368 68,3 %
RCP 8.5/2070 9.200 25,8 % 26.503 74,2 %

Para el departamento de Narifio se puede identificar tres zonas
con potencial presencia del cultivo; parala zona dela costa pacifica
se encuentra el mayor potencial de presencia de la especie en los
municipios de Tumaco, Francisco Pizarro, Mosquera, con una
probabilidad de presencia hacia la zona amazodnica del municipio
de Ipiales y en la zona de cordillera en los municipios de Leiva,
Los Andes, El Rosario, Policarpa, la Llanada (Figura 46). Estos
modelos probabilisticos de la distribucion de T. cacao demuestran
que es una especie con alto potencial en el departamento, que
las condiciones climaticas son adecuadas para su presencia y
que bajo estos escenarios de cambio climatico, el porcentaje del
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area del departamento con potencial uso para el cultivo de la
especie es alto, no siendo inferior al 18 % del total del territorio y
alcanzando casi un tercio del mismo.
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Figura 46. Modelos probabilisticos de la distribucion de T. cacao.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Los modelos de distribucion potencial de especies son una herra-
mienta que contribuye a realizar planes para mitigar los efectos
del cambio climéatico y que pueden ayudar a seleccionar cultivos
con resistencia a modificaciones ambientales drasticas. Este estu-
dio muestra que al tener en cuenta solo las variables climaticas, el
area de distribucion potencial del cacao podria no verse reducida
significativamente; sin embargo, como ya se menciond, las va-
riables bioclimaticas no son las tinicas que se debe evaluar para
determinar el drea potencial de distribucion.

Tanto Ecuador como Colombia deben establecer planes de inves-
tigacion sobre efectos del cambio climatico sobre sus productos
agricolas, especialmente el cacao. Ecuador tiene como base eco-
nomica este producto en algunas de sus regiones, y como se de-
mostrd, Colombia viene aumentando la produccién del mismo;
por lo tanto, las inversiones por parte de los gobiernos de turno
deben tener como insumo, estudios para justificar dicha inver-
sion, teniendo en cuenta la vulnerabilidad de los cultivos ante el
cambio climatico (Lau, Jarvis y Ramirez, 2011).

Este estudio da indicios de los posibles efectos del cambio clima-
tico; aun asi, quedan muchas preguntas por resolver en cuanto
a la resistencia a variaciones extremas y excesivas del clima, la
productividad del cacao con condiciones extremas, el efecto de
variables adicionales a las climaticas en la distribuciéon y produc-
cion del cacao.

Evaluar experimentalmente y simular condiciones de tempera-
turas extremas para determinar aspectos fisiologicos del cacao
podria aportar datos sobre la resistencia y produccion del cacao
ante estas condiciones.
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