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Se presenta la distribucién potencial de cultivos en el estado de Mérida, utilizando
modelos de distribucién basados en datos recopilados en el campo y variables am-
bientales, y su distribucién potencial en escenarios de cambio climatico (CC). Se re-
gistro la presencia y ausencia de los cultivos: papa, zanahoria, café, cacao y platano,
y se estimo estadisticamente la distribucién de cada uno. Con base en las trayectorias
de concentracién representativas (RCP), se desarrollaron modelos espaciales en es-
cenarios CC. El cultivo de cacao muestra un rea potencial de 3,62%, mientras que el
cultivo de café de sombra presenta un drea posible de 20,33%. Los modelos espacia-
les actuales tienen un alto potencial climatico para la distribucién de cultivos de papa
y café de sombra. En los escenarios CC, el café disminuy¢ el area ideal, mientras que
los cultivos de papa en 2100 pierden el 69% del drea potencial.

PALABRAS CLAVE: distribucién potencial; cambio climatico; papa; cacao; platano;
zanahoria; café; modelos espaciales.

Potential distribution of crops in the state of Mérida is proposed using a models ba-
sed on field data collection and environmental variables and its potential distribution
in climate change scenarios (CC). The presence and absence of crops: potato, carrot,
coffee, cocoa, and banana were registered, and the distribution for each was statisti-
cally estimated. Based on the representative concentration trajectories (RCP), spatial
models were developed in CC scenarios. The cocoa crop shows a potential area of
3,62%, while the shade coffee crop presents a possible area of 20,33%. Current spatial
models have a high climatic potential for the distribution of potato and shade coffee
crops. In CC scenarios, coffee decreased the ideal area, while potato crops by 2100
lose 69% of the potential area.

KEYWORDS: potential distribution; climate change; potatoes; cocoa; banana; carrot;
coffee; spatial models.
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Introducciéon

El crecimiento de las poblaciones humanas ha
generado unaumento de lademandade servicios
yalimentos, conduciendo a una mayor presiéon en
areasruralesyagricolas. Los Andes venezolanos son
unadelasareas de mayor diversidad de ambientes
que permite el desarrollo de innumerables cultivos
agricolas. La distribucién de los cultivos agrico-
las, como especies vegetales, estd condicionada
a diversos factores, principalmente asociados al
clima, las variacionestopograficas, disponibilidad
de recursos como agua o nutrientes, entre otros.
En el caso delas montafias andinasla temperatu-
ra constituye uno de los factores determinantes
en la distribucién de especies (Arzac et al., 2011;
Suarez y Chac6n-Moreno, 2011; Chacén-Moreno
y Suérez, 2020). Un segundo importante factor
determinante en la distribucién de los cultivos
agricolasenlos Andes, esla cantidad y frecuencia
de las precipitaciones; cualquier cambio en los
patrones de precipitacién tendrian un granimpacto,
especialmente para las tierras altas (Andressen,
2007; Chacén-Moreno y Sudrez, 2020).

Estaaltadiversidad de ambientesy el potencial
de distribucién de cultivos agricolas pueden verse
seriamente afectadas por el cambio climatico,
debido a que los Andes incluye zonas de mayor
susceptibilidad alosimpactos generados por este
(Andressen, 2007; Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico, 2013). Los sis-
temas montafiosos son potencialmente vulnerables
a los impactos del cambio climatico, debido a la
combinacién de cambios en los condicionantes
biofisicos como la temperatura y la humedad, y
alaslimitadas posibilidades parala migracién de
especies a espacios geograficos mas favorables
(Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre
el Cambio Climatico, 2013).

Enlos ultimos afios en Venezuela se ha obser-
vado un cambio en lavariabilidad climatica, tanto
para la temperatura como para la precipitacién;
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entre 1940 y 2002 las temperaturas minimas han
aumentado 0,37 °C/10 afios y la precipitaciéon ha
disminuido (Ministerio del Ambiente y de los
Recursos Naturales, 2005). En escenarios de emi-
siones de gases de efecto invernadero y modelos
climaticos de tipo intermedio, se espera que en el
paistengaunincremento de 5°Cydisminucién de
las precipitaciones (Ministerio del Poder Popular
paraEcosocialismoy Agua, 2017). La Academiade
Ciencias Fisicas, Matematicasy Naturales - Secre-
taria Académica de Cambio Climatico, en el 2018,
indicé un posible incremento de temperatura para
Venezuela en un escenario desfavorable (RCP 8,5)
de maximo 5°Cy disminucion de 23,5% de preci-
pitacién, esto indica que actualmente el pais no
esta preparado para mitigar o afrontar cualquier
variabilidad climatica; la vulnerabilidad del pais
ante el cambio climdtico es extremadamente
alta. Una serie de posibles escenarios de cambio
climatico para los Andes venezolanos, con base
enlos modelos climaticos integrados en el marco
de la quinta fase del proyecto de comparacién
de modelos acoplados (Coordinated Modelling
Intercomparison Project Phase 5: CMIP5), (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico, 2013), muestra que para un escenario
medianamente optimista (RCP 4.5) podriamos
tener para finales del siglo, temperaturas con
2 a 3 °C por encima del promedio del periodo
de referencia (1986-2005), y disminucién de las
precipitaciones cercanas a 0,1 mm dia™.
Pronosticar la respuesta de las especies a las
condiciones climéticas es complicado, ya que
las especies responde de diferentes formas, de-
pendiendo de su ecologia, ambientes e historia
evolutiva (Daniels y Veblen, 2004). Para cuantificar
yrelacionarlas especies con sumedio ambiente se
han propuesto modelos que permiten relacionar
los factores ambientales conla distribucién de las
especies (Guisan y Zimmermann, 2000).
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En el area de agricola, modelos para deter-
minar la distribucién potencial han sido usando
en Reino Unido para 26 cultivos de bioenergia
usando el modelo de UKCIPO2 en escenarios de
baja, media y alta emisién (Bellarby, et al., 2010).
En Costa Rica se usé el modelo de seleccion de
aleatoriedad de remplazo paralos escenarios RCP
4,5y RCP 6,0 en cultivos de arroz, pifia y cafia de
azucar (Coto et al., 2017). En Ecuador se analizd
la distribucion potencial de cultivo de papa para
el sector Cantén Mejias bajo escenario de cambio
climatico, usando el modelo bioclimatico UPGMA
(Mosquera, 2018).

En este trabajo abordamos el estudio y ana-
lisis de la distribucién de cultivos, partiendo de
su distribucién actual con base en la recoleccion
de datos de presencia/ausencia en campo, lo cual
permite realizar un modelo empirico de distribucion
gasussiana, alimentado con datos bibliograficos
sobre sudistribuciony caracteristicas de respuesta
alos factores ambientales. Este enfoque permite
ser especifico sobre la manera en que los cultivos
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estan distribuidos en la regiéon andina del estado
Mérida. Adicionalmente, los modelos de distri-
bucién potencial de cultivos son acondicionados
alos escenarios de cambio climatico en sus dife-
rentes proyecciones, de manera de determinar
su distribucién frente a un posible cambio en las

condiciones climaticas.

Metodologia

Area de estudio

Elareade estudio es el estado Mérida; se encuentra
localizado en el occidente del pais, hacia la parte
central de los Andes venezolanos entre los 7° 39
53"y 9°19 51” de latitud norte y los 70° 32 23" y 71°
54554” de latitud oeste. Cuenta con una extension
geografica de aproximada 11.300 km? que repre-
senta el 1,24% del territorio nacional (FIGURA 1).

Orograficamente, el estado Mérida es mayo-
ritariamente montafioso y, especificamente, es
atravesado por la cordillera de Mérida (Vivas,
1992). Esta dinamica geomorfoldgica, que conti-

FIGURA 1. Ubicacion geografica del estado Mérida en el contexto nacional, y dentro de la ecorregion
de los Andes. Se identifican en el area del estado Mérida las diferencias altitudinales
y las rutas de muestreo y recoleccion de datos
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nua, genera grandes planicies de deposicién con
terrazasy conos, donde se asientan las principales
zonas de produccién agricola (Andressen, 2007).
Para los Andes venezolanos, se han recono-
cido 16 diferentes ecosistemas (Josse et al., 2009;
Chacdén-Moreno et al., 2013), 1o cual representa
la alta diversidad de ambientes, que genera el
gran potencial de distribucién de cultivos. Res-
pecto a la distribucién de cultivos agricolas y
zonificacién agricola en el estado Mérida, Goméz
y Azdcar (2002), con base en el Censo Agricola de
Venezuela de 1997, dividen el estado en zonas de
uso agricola, entre ellas estan: a) Metropolitana,
conun drea de 32% actividades agropecuarias;
Sur del Lago, la superficie de uso agropecuario se
estima en un 39%; c) Valle del Mocoties, con una
superficie estimada en 41%; d) pueblos del Sur, con
una superficie aproximada de 15%; y ¢) Paramo,

con una superficie bajo uso agropecuario de 9%.

Seleccion de cultivos
La seleccién de los cultivos a modelar partié de
un andlisis bibliografico sobre la produccién y
caracteristicas agricolas de diversos productos
(Paredes, 2014), con base en los siguientes crite-
rios: a) cultivos importantes para el sustento y la
seguridad alimentaria del pais; b) porcentaje alto
de dreas cultivadas dentro el estado; ¢) rangos de
temperatura o precipitacién conocidos para cada
cultivo; d) cultivos sensibles a cambios en la varia-
bilidad climética. Se seleccionaron los siguientes
rubros: papa, zanahoria, café bajo sombre, café

de sol, cacao, y platano.

Modelo de distribucién de cultivos
Paralaelaboracion delos modelos predictores de
lasrespuestas de los cultivos agricolas frente alos
factores ambientales, se sigui6 los enfoques para
desarrollar modelos de distribucién de especies
(Guisan y Zimmermann, 2000; Hijmans et al.,
2005; Arundel 2005; Graham & Hijmans, 2006;
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Chacon-Moreno, 2007; Arzac, 2008; Suarez, 2009;
Arzacetal.,2011; Sudrezy Chacdén-Moreno, 2011).
Este enfoque tiene dos fases, la primera consistid
enlarecoleccion de datos en campo y la segunda
comprendidlaformulaciény calibracion estadistica
del modelo de respuesta de los cultivos agricolas
con los factores ambientales.

Recoleccién de datos de campo

Se realizaron cuatro exploraciones a las distintas
zonas agricolas dentro del estado Mérida, con el
proposito de determinar la presencia y ausencia
delosdistintos principales cultivos seleccionados:
papa, zanahoria, café bajo sombra, café de sol,
cacaoy platano. Larecoleccién de datos se dividié
porzona de uso agricolay por trayectos (FIGURA 1).
Losrecorridos alas zonas de uso agricola fueron:
Paramo conlostrayectos Timotes-Apartaderos,
y Apartaderos-Tabay; b) Valle del Mocoties con el
trayecto Bailadores-Estanques; ¢) Zona Metropolita-
nacon el trayecto Estanques-Ejidoy Lagunillas-La
Trampa; d) Zona Sur del Lago con los trayectos
La Trampa-La Azulita y La Azulita-Zona Sur del
Lago de Maracaibo; y e) por tltimo Pueblos del

Sur con el trayecto Estanques-Pueblos del Sur.
En cada trayecto se tomaron en cuenta los
cambios de altitud, pendiente, radiacién e infraes-
tructura. Cada uno de estos registros se realiz6
en intervalos de 50 metros altitudinales. En cada
punto registrado se tomé un area aproximada de
5km alrededor del mismo, tratando de tomar las
vias cercanas o viasagricolas, y asi poder registrar
la presencia y ausencia de los seis cultivos, per-
mitiendo abarcar mucha mas drea. Cada punto se
registré usando un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS). El cultivo de café se dividi6 en dos
variedades (sol y sombra); se puede observar en
el estado que estas variedades son cultivadas en
condiciones ambientales muy distintas. En total

se obtuvieron 430 puntos de muestreo.
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Datos ambientales
Losdatosambientales fueron: temperatura anual
promedio, precipitacién total anual promedio,
precipitacién promedio de los meses secos, Indice
Ombrotérmico, pendiente y orientacién (Sudrezy
Chacén-Moreno, 2013; Chacén-Morenoy Suarez,
2020). Los puntos de recoleccion previa, en cam-
Ppo, fueron llevados a los mapas bioclimaticos de
Venezuela en un sistema de informacién geo-
grafica (SIG), y de cada mapa se extrajo el valor
de cada una de las variables ambientales; todos
estos valores fueron llevados a la base de datos.

Formulacién del modelo predictor
Utilizando los datos de presenciay ausenciadelos
principales cultivos alolargo del recorrido por el
estado Mérida, se elaboraron regresiones multi-
ples de distribucidn gaussiana, con relacién a las
variables ambientales, de manera de determinar
laecuacién (modelo predictor) de distribucién de
los cultivos, utilizando la metodologia descrita
en Chacén-Moreno (2007). El modelo predictor,
usando regresiones gaussianas, tiene como base
larespuesta mas natural de las especies alolargo
de gradientes (Jongman et al., 1995). La ecuacion
1, presenta el modelo predictor para datos de pre-
sencia/ausencia utilizando unavariable amanera

de ejemplo (pueden ser multiples variables).

os [Lzﬂ)z]
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En esta ecuacion, el valor y es la probabilidad de
laespecie estimado por el modelo, xes el valor de
lavariable ambiental, u es el dptimo del cultivo, ¢
es la tolerancia y a es un coeficiente relacionado
con el tope maximo de la curva o modelo. Las
definiciones ecoldgicas de estos pardmetros son
descritas en Ter Braaky Prentice (1988) y Ter Braak
y Looman (1995). Para construir el modelo, se le
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adicionaron las seis variables ambientales a la
ecuacion 1 de distribucién de los cultivos.

Losdatos de Presencia-Ausencia delos princi-
pales cultivos ylasvariables ambientales para cada
punto registrado, fueron utilizados para calibrar
el modelo y generar los graficos de distribucién
de los cultivos, utilizando la ecuacidon 1. Para la
calibracion del modelo se utilizé el 85% de los
datos recolectados (366 puntos) y el 15% restan-
te fue usado para probar la eficacia del modelo
(Evaluacion).

Distribucién espacial de cultivos

Mapas de distribucién potencial

espacial
Partiendo del modelo predictor gaussiano, y uti-
lizando los mapas bioclimaticos de Venezuela
tomados de Suarez y Chac6n-Moreno (2013) y
Chacén-Moreno y Suarez (2020), se procedio a
construir mapas predictores de la distribucién
potencial espacial de los principales cultivos,
utilizando el Sistema de Informacién Geografica
(SIG) ILWIS 3.0 de formato de andlisis de datos
con base en mapas raster (Nijmeijer et al., 2001).
La data espacial bioclimatica fue seleccionada
para el estado Mérida con una escala de 90 m por
pixel. La ecuacién 1 fue ingresada en el SIG para
cada uno de los cultivos en estudio, en donde se
sustituyd cada variable por el nombre del mapa
bioclimatico correspondientes y para sustituir
los valores éptimos de x , coeficientes de by a
obtenidos. No se tomaron en cuenta los valores
en los cuales el modelo predictor arrojé nulidad.

Losresultados son imagenes que muestran la

distribucion potencial de los seis cultivos (papa,
zanahoria, café de sombra y de sol, cacao y pla-
tano) para el estado Mérida, en donde cada pixel
contiene un valor de probabilidad de aparicion.
A partir de estos mapas se calculé el porcentaje
de area potencial ocupada por cada cultivo con
relacién a la superficie del estado Mérida.
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Evaluacion de los modelos
Seutiliz6 el 15% de los datos registrados en campo,
que fueron 64 puntos recolectados. Se crearon
matrices de errores para cada cultivo, las cuales
se analizaron estadisticamente para evaluar la
precisién de los modelos utilizando el porcentaje
de errory Coeficiente de Kappa (Congalton, 1991;
Congalton etal., 1983; Jansseny van der Wel, 1994).

Distribucién de cultivos en
escenarios de cambio climatico
Para esta fase, se utilizaron los mapas generados
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (2013) de las proyecciones
de cambio climatico paralos Andes venezolanos.
Las proyecciones son presentadas en funcién del
cambio relativo (%) de precipitacion. Se conside-
ran tres escenarios de cambio que promedian un
periodo de veinte afios cada uno: a corto plazo
(2026-2045), mediano plazo (2056-2075) y a largo
plazo (2091-2110), centrados en los afios 2035, 2065
¥ 2100, con relacién con un periodo de referencia
de 1986-2005. En estos modelos, los valores de
cambio en la precipitacién para cada escenario
de RCP sustituyen a los valores de temperatura

en los modelos de distribucién espacial.
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Resultados

Modelos potenciales de
distribucion de cultivos

EnlaTtaBLa1se presentanlosvalores obtenidos para
los coeficientes delas ecuaciones de regresion, los
valores 6ptimos para cada uno de los parametros
del predictor y los valores de significancia esta-
distica para todos y cada una de las variables. Es
de notar que para los cultivos de platano y café
de sombra el modelo predictor no arrojo valores
optimos, enlasvariables de meses secos para café
de sombra y pendiente para platano. En cuanto
a la significancia estadistica, en la mayoria de
las variables ambientales para cada cultivo fue
significativa (P<0,0001). Con excepcién de la za-
nahoria, la temperatura 6ptima de crecimiento
fue de P<0,05y en el cultivo de café de sol, el valor
de exposicion al sol no es significativo.

EnlaTaBLAa1, el dptimo de temperatura media
en los cultivos de papa y zanahoria se encuentra
contemperaturas por debajo delos10°C, es decir
temperaturas bajasy con temperaturas interme-
dias (20 °C); para los cultivos de café tanto en la
sombra como a sol directo y temperaturas altas
(>25 °C) son 6ptimas para cultivos como cacao y
platano. Paralavariable de precipitacion, la papa

y la zanahoria tienen un éptimo de crecimiento

TABLA 1. Valores 6ptimos derivados de las regresiones de tipo gaussiana y significancia estadistica (SE)
para cada uno de los principales cultivos en el estado Mérida: *** P<0,0001; ** P<0,05

Variables
Temperatura . N L
. Precipitacion Pendiente Exposicién al Sol Meses Secos 10
Cultivos Media
a x0 | SE b yo SE c wO | SE d to SE e uo | SE f vOo SE h

Papa 0,40 | 8,67 | *** | 4,29 767,00 | *** | 257,00 | 47,00 | *** | 49,00 | 195,74 | *** | 25511 | 36,04 | *** | 35,26 | 1.003,65 | *** |225,87
Zanahoria 0,30 | 8,00 | *= 500 | 849,60 | *** 83,91 | 28,00 | *** | 20,00 | 199,68 | *** | 86,86 | 46,39 | *** | 39,69 818,00 *** 196,00
Café sombra | 0,60 19,87 | *** 2,31 | 139383 | *** | 275,61 | 54,26 | *** | 38,50 | 155,00 | *** | 171,00 NS NS NS 609,20 196,45
Café de Sol 1,00 [ 2018 | *** | 3,26 | 1138,89 | *** | 189,38 | 54,00 | *** | 21,00 | 744,56 513,01 | 88,00 | *** | 23,00 | 540,50 *** 110519
Cacao 0,70 |25,00| *** 012 | 1.616,24 | *** | 140,56 | 25,62 | *** | 19,80 | 123,50 | *** 19,08 |16537 | *** |189,28| 654,00 *** 119,00
Platano 0,60 (27,08| *** | 0,63 |1786,00| *** | 82,00 NS NS NS 214,00 | *** | 146,00 | 190,58 | *** | 20,69 661,69 26,43
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con precipitaciones bajas, en comparacién con el
cultivo de café que tiene precipitacionesintermedias
y para el cultivo de cacao y platano es necesario
una alta precipitaciones para su desarrollo. En
esta TABLA 1, resalta también la exposicion al sol,
donde los cultivos de café de sombra y cacao tie-
nen valores favorables con una baja exposicién
al sol (<150) a diferencia del cultivo de café de sol
con valores altos.

En la FIGURA 2 se representan los graficos ob-
tenidos a partir delas regresiones multiples, para
los dos factores ambientales m4ds significativos y
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probabilidad de cobertura para cada cultivo dentro
delestado Mérida. Todoslos modelos muestran una
respuesta gaussiana. El cultivo de papa presenta
una distribucién por encima de los 2.000 m de
altitud, con un éptimo en su distribucién en los
3.400 m. Por otra parte, la pendiente favorable se
encuentra entorno al 47° deinclinacién, es decir,
pendientes intermedias. En el caso del cacao la
probabilidad de encontrar estd por debajo de los
500 m hastallegar al nivel del mar, con pendientes
suaves favorables para su cobertura (6ptimas de

5°). El cultivo de café sembrado bajo la sombra

FIGURA 2. Probabilidad de cobertura de cultivos en funcién de las dos principales variables de cada cultivo en
el estado Mérida. La altitud es utilizada por razones logistica en vez de temperatura. La nube de puntos son los
valores reales usados para calibrar el modelo. Cultivo de papa R?=0,7388; P<0,0001. Cultivo de cacao R?=0,6307;
P<0,0001. Cultivo de café sembrado bajo la sombra R?=0,5497; P<0,0001. Cultivo de café de sol R?=0,2760;
P<0,0001. Cultivo de platano R?=0,8702; P<0,0001. Cultivo de zanahoria R?=0,4502; P<0,0001

Papa Cacao
fratonp(- 5 ((x-x0/2642) + ((y40P2ieA2) V1 +a%axp(- 5 (+-40P2B42) + ((y40)2c*2) ))  1=a"expl- 5" ((-30F'21b"2) + ((y-y0)2c"2) V1 +a"exp(-5*( (x-x0P2"2) + ((y-yOP2/c"2) )}
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se distribuye por encima de los 500 m y por de-
bajo de los 2.000 m y con un éptimo de 1.276 m,
y pendientes intermedias a altas. En el caso del
cultivo de café de sol, los valores de altitud son
parecidos a los encontrados en el cultivo de café
de sombra, pero su 6ptimo de crecimiento esta
alrededor de los 1.300 m y los valores de precipi-
tacién son amplios y prominentes.

El cultivo de platano estd en funcién principal-
mente de la altitud e indice ombrotérmico (10),
donde la distribucidn es muy cercana al nivel del
mar (<500 m)y su 6ptimo de cobertura en relacion
asu altitud es de 82 m. La zanahoria muestra im-
portante influencia de la altitud y exposicion al
sol, consurango de crecimiento por encima de los
1.500 m de altitud y con posibilidades de superar
los 3.500m, pero con un 6ptimo de coberturaalos
3.050 my con alta incidencias de radiacién solar.

Con relacién a la evaluacion de los modelos,
en la TABLA 2 se observan los resultados de las
matrices de error y valores de exactitud de los
modelos para cada cultivo. Todos los valores de
precisién de los modelos estan por encima de
67%, eso quiere decir que existe alta probabilidad
de precisién en el modelo. La precision total para
cada cultivo estuvo por encima de los 69% y el
valor de Kappa fue de 63% solo para el cultivo de
cacao y 50% para el cultivo de platano, para los
cultivos de papa 14% y café de sombra del 31%.

YORMAN PAREDES MARQUEZ
y EULOGIO CHACON-MORENO

Distribucién potencial espacial

de cultivos
En la FIGURA 3 se presentan los modelos de distri-
bucién potencial de los cultivos para el area de
estudio de acuerdo a las condiciones climaticas
café de

actuales: café de sombra;

papa;
El cultivo de cacao (FIGURA 3A), muestra un area

cacao;
sol; platano, y f) zanahoria.
potencial bien delimitada hacia el suroeste del
estado, cercadela ciudad de El Vigiay encontran-
dose en la zona agricola llamada Sur del Lago de
Maracaibo. Este cultivo tiene un drea potencial de
3,62% respecto a la superficie del estado Mérida.
Elmodelo de distribucién potencial para el cultivo
de café de sombra muestra que este cultivo tiene
una mas amplia distribucién a lo largo del estado
Mérida; es posible quelaszonasidéneas se ubiquen
al sur y suroeste del estado, en especifico hacia
la zona agricola del Valle del Mocoties, Pueblos
del Sur, La Azulita y muy cercanos a la capital del
estado. Este cultivo tiene un alto porcentaje de
area potencial (20,33%). El modelo potencial de
la distribucién del cultivo de café de sol, presenta
una probabilidad baja de aparicién y aéreas de
menor extension idéneas dentro del estado, ubi-
candose al suroeste muy cercanos al poblado de
Tovar, en especifico en el Valle del Mocoties con
un bajo potencial de 0,27%.

TABLA 2. Sintesis de evaluacion a través de la matriz de error

Cuttives Precision Real Precisién Precision del Modelo Valor
Presencia Ausencia Total Presencia Ausencia de Kappa
Papa 33% 90% 88% 14% 96% 0,14
Zanahoria 100% 94% 94% 0% 100% 0,00
Café sombra 41% 89% 69% 73% 67% 0,31
Café de Sol 100% 94% 94% 0% 100% 0,00
Cacao 80% 95% 94% 57% 98% 0,63
Platano 67% 89% 86% 50% 77% 0,50
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FIGURA 3. Modelos potenciales de la distribucion espacial actual de los cultivos de (A) cacao, (B) café de sombra,
(C) café de sol, (D) papa, (E) platano y (F) zanahoria para el estado Mérida, Venezuela

Café de Sombra

Cacao

Papa Platano

En la FIGURA 3D se modela la distribucién po-
tencial de los cultivos de papa en el estado, en-
contrando una alta distribucién hacia el norte y
sur, en especifico hacia la zona de paramo, es el
segundo cultivo con mayor drea potencial (13,37%)
y con una probabilidad de aparicién cercana a
1. El cultivo de platano, su area de distribucién
se ubica hacia la zona agricola denominada Sur
del Lago de Maracaibo, y con area potencial del
4,20% dentro del estado. El cultivo de zanahoria,
tiene sus dreas potenciales de distribucién muy
cercano a la poblacién de Mucuchies, es decir a
lazonaagricola de paramo, con un area potencial

del 1,58 respecto ala superficie del estado Mérida.

Distribucién potencial de cultivos

en escenarios de cambio climatico
En la FIGURA 4 se presenta la distribucién poten-
cial de los cultivos de cacao, café de sol y café
bajo sombraen el escenario 4.5 de Trayectoria de
Concentracién Representativa (RCP), propuesta
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por el AR5 del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (2013), con
incrementos en precipitacion, y centrado en tres
afios de comparacion, para el estado Mérida,
Venezuela. Solo se presentan las figuras para el
escenario en el cual es mas probable su ocurren-
cia segun el Articulo 2, del Convenio Marco de
las Naciones Unidas para el Cambio Climatico
(Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico, 2013; Naciones Unidas, 2015).
En el caso del cultivo de cacao, es posible una
pérdida del 63,8% del area idénea actual de este
cultivo para el 2035.

Para el cultivo de café sembrado bajo el sol,
en escenarios de cambio climatico ante la dis-
minucion de las precipitaciones para el 2035, se
pierde el 97% del 4rea total idénea actual, pero
se observa nuevas areas potenciales (26.171.100
ha); en el caso del café sembrado bajo el dosel o
sombra, se observa este tipo de pérdidasy adicion
de nuevas areas potenciales.
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FIGURA 4. Distribuciéon potencial de los cultivos de cacao, café de sol y café bajo sombra en el escenario 4.5
de Trayectoria de Concentracion Representativas (RCP) propuesta por el AR5 del IPCC (2013) con incrementos
en precipitacion, y centrado en tres afios de comparacion, para el estado Mérida, Venezuela
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En la FIGURA 5 se detalla el area potencial del
cultivo de papa, que en escenarios de cambio
climatico es posible una pérdida del 69% del area
potencial; estos mismos porcentajes se observan
en el cultivo de zanahoria. En referencia al culti-
vo de platano luego de 30 afios las areas idéneas
desaparecen del estado.

Discusion
En el estado Mérida la amplia heterogeneidad
ambiental juega un papel importante en la distri-
bucién delos cultivos en estudio, el cual incluye un
amplio gradiente altitudinal junto con un extenso
rango climatico. La altitud representa un papel
determinante en la distribucién de los cultivos
estudiados, los cuales estan asociadas y repartidos
en diferentes lugares del gradiente altitudinal,
que va desde el nivel del mar hasta por encima
de los 3.500 m correspondiendo con Benacchio

Probabilidad
1.0
08
08
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02
00

(1982). En las zonas de baja altitud predominan
cultivos de platano, cacao y café, mientras que
los cultivos de papayzanahoria se pueden ubicar
hacia los valles altos, generando cierto grado de
homogeneidad espacial en algunas zonas del
estado, en donde existen interacciones de tipo
ecologica, socioeconémico y cultural.

La ecuacién de distribucién de los cultivos
permitié analizar las regresiones multiples de
distribucion gaussiana con relacién alasvariables
ambientales estudiadas, estas fueron extraidas de
los mapas bioclimaticos de Mérida (Chac6n-Moreno
y Suarez, 2020). Los autores interpolan los datos de
las estaciones climaticas, y el uso de estos mapas
bioclimaticos, permite el ahorro de tiempo, dinero
yrecurso humano. Particularmente, estos mapas
estan desarrollados para la regiéon montafiosa y
a una escala adecuada, en donde la pérdida de
detalle de la data ambiental es menor.
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FIGURA 5. Distribuciéon potencial de los cultivos de papa, zanahoria y platano en el escenario 4.5 de Trayectoria
de Concentracion Representativas (RCP) propuesta por el AR5 del IPCC (2013) con incrementos en precipitacion,
y centrado en tres afios de comparacion, para el estado Mérida, Venezuela
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Los valores de precision total fueron altos,
indicando que la probabilidad de que un pixel de
referencia se clasifique correctamente es mayor
paracualquier cultivo. Con relacién al analisis de
Kappa paralos cultivos estudiados, esta diferencia
se debe a quelos cultivos ampliamente distribuidos
como papay café poseen pocos lugares en donde
no estan presentesy, como indica Chacén-Moreno
(2007), los modelos sobrestiman la distribucién
de especies. Cada uno de los cultivos en estudio
en el estado Mérida responde a un modelo de
distribucién gaussiano, con base en las variables
ambientales, esto puede significar que la incer-
tidumbre de las variables tiende a ser simétrica
con base en el valor probable, al obtener estos
resultados se puede determinar los lugares que
presentan vocacién o adenoidea para el desarrollo
de los cultivos en estudio.

VOLUMEN 62(2) 2021 - JULIO-DICIEMBRE

¢
¢
¢

Probabilidad
10
08
06
04
02
00

¢
’
4

Los cultivos de cacao y platano se ubicaron
haciaaltitudes menoresy temperaturas altas; este
tipo de resultado esta reportado por otros autores
(Benacchio, 1982; Nava, 1997; Reyes y Capriles,
2000; Gémez y Azdcar, 2002), aunque en ambos
cultivos el valor maximo de altitud varia, debido
a que la bibliografia toma en cuenta distintas
variedades cultivadas en el pais.

En el cultivo de cacao se registré un rango de
temperatura muy corto de 23 a27°C, coincidiendo
con Gémezy Az6car (2002); es de resaltar que los
valores 6ptimos de temperatura, precipitacion,
pendiente y exposicidn al sol arrojados por el
modelo estan dentro del rango reportado, es
decir este cultivo posee areas que contienen las
condiciones idoneas a nivel climatico para su
desarrollo en el estado.

La temperatura y precipitaciéon éptima (27
°Cy 1.786 mm) conseguidas para el cultivo de
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platano fueron las esperadas, ya que este rubro
estd adaptado a temperaturas y precipitaciones
relativamente altas y uniformes. Cuando las tem-
peraturas son bajas se puede afectar el ciclo del
cultivo, a sabiendas que este tipo de cultivo no
soporta la sequia, perjudicando el tamaifio de la
plantay el fruto (Nava, 1997). Esto puede significar
que el cultivo de platano tiene poca extension en
hectareas para su desarrollo, pero con un alto
potencial en la produccién en la zona sur del lago
de Maracaibo del estado Mérida.

En el caso delos cultivos de papay zanahoria,
se encuentran distribuidos en altitudes mayores,
aunque el cultivo de zanahoria tiene un rango
mas amplio, que segin el modelo puede ocupar
altitudes intermedias, pero ambos rubros tienen
un 6ptimo de temperatura por debajo delos 10 °C;
enel cultivo de papa esta temperatura se encuentra
dentro del rango reportado por Pumisacho (2012).
Estas bajas temperaturas permiten una buena
tuberizacion en la papa; este tipo de cultivo se
suele cultivar en areas donde las precipitaciones
estén bien distribuidas durante el ciclo del cultivo
o se debe contar con sistema de riego; las heladas
son unos de los efectos que no permite su siembra
en temporadas de sequias y a altitudes mayores
(Benacchio, 1982).

El6ptimo deladistribucion del cultivo de papa
se encuentra cercano de los 3.300 m de altitud;
es posible que la distribucién de este cultivo se
encuentre determinada por la temperatura y la
pendiente, si se considera la alta probabilidad de
presenciaabajastemperaturasy pendiente supe-
riores a 40°%; este tipo de condiciones se pueden
encontrar alolargo delazonaagricola del piramo
meridefio permitiendo unaalta productividad. En
cuanto al valor 6ptimo de precipitacion es de 767
mm, siendo un valor bajo para este cultivo; los
agricultores siembran este rubro enlatemporada
conmayor distribucién de precipitaciones evitando
lapocadisponibilidad de aguaen elambienteyen
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algunos casos poseen sistemas de riegos. En esta
investigacion no se tomo en cuenta las variables
disponibilidad y accesibilidad al recurso agua, que
esdeterminante en la tuberizacion de este cultivo.

En el cultivo de café, el gradiente altotérmico
no se observo diferenciacion entre la variedad de
sombray sol; la diferenciacién entre variedades
se ve reflejada en las variables de precipitacion,
pendiente y exposicion del sol, esto quiere decir
que ambasvariedadestienen respuestas distintas
antes estas condiciones climaticas. Esimportante
subrayar que Liderach et al. (2011) hacen exclu-
sién al diferenciar los requerimientos climaticos
para las dos variedades y toman en cuentan las
condiciones climaticas solo para el rubro.

Elrubro del café en el estado Mérida tiene un
amplio rango altotérmico, ocupando las zonas
intermedias con relacion a la altitud, esto quiere
decir que este cultivo tiene alta potencialidad para
el desarrollo, productividad y distribucién espa-
cial, lo que se ve reflejado en el censo agricola del
Ministerio del Poder Popular para la Agricultura
y Tierras (2007). Con relacion a la temperatura
6ptima, se encontré un valor fresco (20 °C) para
este cultivo; Laderach et al, (2011) y Ldderach et
al. (2013) dicen que temperaturas altasaceleranla
maduracién del fruto, trayendo como consecuencia
disminucion de la calidad del grano; es probable
que en el estado este cultivo bajo el dosel de otros
arboles ofrezca granos de buena calidad, pero con
un crecimiento del fruto muy lento.

Luego de obtener los modelos de distribucién,
se puedeindicar que el estado Mérida posee un alto
potencial climatico para la distribucién espacial
de los cultivos de papay café de sombra, aunque
existen areasiddneas especificas paralos cultivos
de cacao y platano. Esto no indica que, a lo largo
del territorio, existe heterogeneidad ambiental,
indicando que existe idénea para el desarrollo y
productividad del sistema agricola. En donde los
cultivos de platano y cacao, su area de idoneidad
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climatica, estd en la zona agricola llamada Sur
de Lago, mientras que en el caso del cultivo de
café las areas potenciales, segiin las condiciones
climaticas idéneas, son a altitudes intermedias,
ubicandose en zonas agricolas llamadas el Valle
del Mocoties y los Pueblos del Sur. Por ultimo,
para los cultivos de papa y zanahoria, las dreas
espaciales potenciales segtin las condiciones cli-
maticas, se ubican por encima de los 2.000 m en
zonas agricolas del paramo. Estas areas idéneas
pueden ocupar grandes extensiones de ecosistemas
naturales como: arbustalesy frailejonales, bosques
montanos pluviestacionales, bosques montanos
pluviales y matorrales xéricos interandinos.

El determinar las 4dreas climaticas idoneas
en la actualidad para los cultivos de platano, ca-
cao, café de sol, café de sombra, zanahoria y
papa, permitié usar las distintas trayectorias de
concentracién representativa propuestas por el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (2013) para los periodos que
van del 2026 al 2045, centrado en el ano 2035, el
periodo 2056-2075 centrado en el afio 2065 y el
periodo 2091-2110 centrado en el afio 2100. Ello
posibilité identificar dreas, cultivos e indicando la
importancia de lamodelizacién en escenarios de
cambio climatico, haciendo uso de los elementos
y componentes del paisaje; este tipo de estudio ha
sidoreportado para Venezuela por Chacén-Moreno
et al. (2020).

En escenarios de cambio climatico, en las
areas idoneas para el cultivo de papa existe una
disminucién que tiende a media-alta para el 2100
en escenarios de emision continua. Estos resulta-
dos concuerdan con los reportados por Mosquera
(2018), para el mismo cultivo en Ecuador y con
una disminucidn del drea del 81% para el 2050. Es
importante resaltar que este cultivo, en cualquier
escenario de emisiones de gases de efecto inver-
nadero y solo con disminucién de la cantidad de

precipitacién, mantiene dreasiddneas, indicando
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que estavariable no afectalaidoneidad climatica,
en comparacion con otros cultivos.

Paralos cultivos de cacao, en un escenario con
trayectoria estricta de emisiones, se evidenciaalta
pérdida delas areas potenciales, pero manteniendo
una pequefla drea para el 2100. Pero en un escenario
de emisiones continuas para el 2100, desaparece
el cultivo para el estado Mérida; estos resultados
concuerdan con Arcentales (2019) en un trabajo
realizado en la costa del Ecuador.

En el cultivo de café, se observa que las areas
idéneasactuales cambian; estoindica que cualquier
cambio en la precipitacién traerd consigo una
reduccion del area idénea climatica actual, pero
probablemente esta idoneidad climatica ascien-
da en el gradiente altitudinal, es por ello que se
observa aumento de las nuevas dreas potenciales
en cualquier escenario de cambio climatico. Pero
cualquier cambio en las areas iddoneas, tanto de
cultivos de caféy papa, estastenderan aaumentar
lafragmentaciény el grado de intervencién delos
ecosistemas naturales.

Con relacién al cultivo de platano en escena-
rios de cambio climatico, cualquier cambio en
la precipitacién por efecto de cambio climatico,
afectaria la distribucién de areas potenciales,
hastala desaparicidon delas areas actuales, lo cual
es indicio de ser un cultivo sensible a cualquier
cambio climatico.

Lainformacion reunida sobre la distribucion
de los cultivos en el gradiente altotérmico, per-
mitié crear modelos de distribucién en el ambito
espacial y potencial. Estos modelos permitieron
modelizar para determinar la distribucién po-
tencial de los principales cultivos bajo el efecto
de variaciones en la precipitacién a causa de un
cambio climatico. Pero es necesario desarrollar
un modelo de distribucién con mayor nivel de
detalle y que contengan mads variables no solo de
tipo bioclimatico, con el fin de determinar con
precision lasareasrealesocupadas porlos distintos
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cultivosy asi conocer la superficie real disponible
para los mismos, permitiendo una organizacion
territorial y mejor aprovechamiento de las dreas.
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