RESUMEN

a Flor de Inirida de Invierno (Guacamaya super-

ba) ha sido aprovechada como flor ornamen-

tal por varias décadas en el departamento del
Guainfa. Los estudios para evaluar su distribucién y
oferta se han basado en el establecimiento de parcelas,
las cuales se extrapolan a las extensiones de sabana de
arenas blancas donde crece la especie, lo cual ha gene-
rado un sobre dimensionamiento de sus poblaciones.
Con el fin de presentar informacién més acorde con
la distribucion real de la especie se realiz6 un modelo
predictivo de la distribucién de G. superba en una area
del resguardo Atabapo, en donde se generé un mapa
que ilustra la probabilidad de encontrar la especie. Se
determiné que las dreas de sabanas con matorrales y
sabanas abiertas, presentan un alto grado de confiabi-

lidad de encontrar la especie G. superba.
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ABSTRACT

The winter Inirida Flower (Guacamaya superba) has

been used as ornamental flower for many decades in
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the Guainia department. The studies to evaluate its
distribution and offer have been carried out establish-
ing plots and extrapolating them to white sand savan-
nahs where the species do well up. This activity has
generated an over dimensioning of the populations.
In order to present consistent information about the
real distribution of the species a predictive distribu-
tion model was designed in an area of Atabapo where
a map showing posible spots to find it was generated.
It was determined that scrub savannahs as well as open

savannahs show a higher probability to find G. superba.
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INTRODUCCION

La Flor de Inirida de invierno Guacamaya superba es un
producto promisorio no maderable que se caracteriza
por presentar una inflorescencia muy apetecida dentro
del mercado de la floricultura nacional e internacio-
nal, siendo uno de los principales productos regionales
con potencial de aprovechamiento, por parte de las

comunidades del norte del departamento del Guainia.
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Su utilizacién se encuentra regulada actualmente por
la autoridad ambiental competente de la regién (Cor-
poracion para el Desarrollo Sostenible del Norte y el
Oriente Amazénico - CDA) luego de una corta historia

de sobrexplotacién y prohibicion a su uso.

La evaluacién de la oferta natural de Flor de Inirida
se ha abordado con el establecimiento de pequenas
parcelas en las sabanas naturales de arenas blancas, si-
tio de mayor densidad poblacional de la especie (Bu-
chelli, 2004; Bermudez, 2005; Cardenas et al., 2007).
Sin embargo, alin no se tiene un conocimiento claro
de su oferta, debido a que G. superba no crece homo-
géneamente en dicho ecosistema, por lo que existe
una alta incertidumbre de los volimenes de la flor que

pudieran ser competitivos en mercados més grandes.

En este estudio, se presenta un modelo predictivo que
permite estimar la distribucién de Guacamaya superba y
proporciona las bases para la definicién de la oferta real
de la especie, con el danimo de determinar su capacidad
para ingresar a los mercados nacionales y/o internacio-
nales, que exigen una oferta signiﬁcativa y constante. El
modelo ademds permite dimensionar la incorporacién
de otras dreas a la actual cadena productiva, generando
asf alternativas econémicas a otras comunidades de la
regién, que hasta la fecha no han incursionado en el

aprovechamiento de la Flor de Inirida.

Los modelos de distribucién de especies indican la

idoneidad del habitat para el desarrollo de poblacio-

FIGURA I. DISTRIBUCION CONOCIDA DE LA FLOR DE INiRIDA DE INVIERNO (GUACAMAYA SUPERBA).

nes de una especie o de una comunidad (Ferrier &
Guisan, 2006) y han avanzado gracias a la oferta de
lenguajes de programacion y la inclusién de nuevas
herramientas de andlisis espacial de los sistemas de in-
formacién geogréfica. Estos modelos, son calculados a
partir de observaciones de campo y una serie de capas
ambientales que se usan como variables para predecir
la presencia de una especie, estos datos se combinan
en herramientas de modelacién, que permiten obte-
ner areas potenciales de distribucién de una especie
(Benito de Pando & Penas de Giles, 2007).

En la seleccién de las variables ambientales se debe
considerar aquellas que influyen directamente en la
distribucién vy fisiologia de la especie, tales como:
temperatura, suelos, precipitacién, orientacion del
terreno, elevacién, pendiente y geologfa, entre otras
(Benito de Pando & Pefas de Giles, 2007). La com-
binacién de estas variables debe mostrar una buena
correlacion con los patrones de distribuciéon de una
especie, los cuales se obtienen a partir de la infor-
macién de campo. Estos pardmetros y sus resultados
se obtienen usando herramientas que permiten eva-
luar y definir el conjunto de variables que delimita
las zonas de mayor correlacién, para determinar asi
una posible distribucién; estas herramientas usan di-
ferentes algoritmos para evaluar y relacionar las varia-
bles, por medio de los cuales se obtienen diferentes
resultados comparables que permiten la generacion

de un modelo de distribucién acertado y acorde con

la realidad.
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La Flor de Inirida o G. superba es una hierba peren-
ne de la familia Rapateaceae, de 70-150 cm de alto,
y que se caracteriza por estar formada por macollas
(conjuntos de vastagos) que se presentan como es-
tructuras aéreas lignificadas, de cuyo vastago brotan
las inflorescencias. Las macollas adultas pueden llegar
a tener hasta 60 véstagos. Crece en las sabanas natura-
les de arenas blancas y se encuentra distribuida tinica-
mente en la frontera entre Colombia y Venezuela, mas
especificamente en el alto rio Cumare, en el alto rio
Atabapo y en el rio Guainia (Berry 2004) (Figura 1).
En Colombia, presenta grandes poblaciones en el ex-
tremo nororiental del departamento del Guainia, en
el interfluvio de los rios Guaviare por el sector nor-
te, Atabapo por el oriente, Inirida por el occidente y

Guasacavi pOF el sur.

Segtn Avellaneda (2003), en el ecosistema de sabana,
donde se encuentra la Flor de Inirida de Invierno, se
presentan dos dindmicas que alteran los ciclos ecol6gi-
cos relacionados con la especie: las inundaciones y las
quemas. Las adaptaciones, sobre todo a nivel radicular,
permiten a la planta soportar estas dindmicas que se

presentan a lo largo del afio.

MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se desarroll en el Resguardo In-
digena Atabapo, ubicado en el municipio de Inirida,
departamento del Guainia, en la Amazonia nororien-
tal de Colombia. La zona pertenece al extremo noro-
riental del departamento de Guainia, en zona limitro-
fe con Venezuela, en el interfluvio de los rios Guaviare
por el sector norte, Atabapo por el oriente, Inirida

por el occidente y Guasacavi por el sur (Figura 2).

La zona presenta una temperatura media anual de
26°C, con una méaxima de 32°C y una minima de
21°C. La precipitacién media anual es de 3194.41
mm y una precipitacién mensual de 268 mm; presen-
ta un régimen de lluvias del tipo unimodal-biestacio-

nal y la humedad relativa es alta (85%) (IGAC 1999).

Geoldgicamente, el drea pertenece al periodo pre-

cambrico, representado en la regién principalmente
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por el complejo Migmatico de Mit, en el cual do-
minan las rocas granitoides de cardcter félsico y su-
bordinados. Existen todo tipo de combinaciones y es
muy frecuente encontrar contactos progresivos, por
lo que se hace dificil la diferenciacién entre los dis-
tintos tipos de roca. Ademads del complejo Migmatico
de Mitd, localmente afloran rocas sedimentarias con
leve metamorfismo (IGAC 1999). Esta unidad es una
prolongacién del Escudo Guayanés y constituye el ba-

samento cristalino en el oriente colombiano.

Los suelos son profundos y se desarrollan a partir de
sedimentos gruesos de arenas cuarciticas e inclusio-
nes de material arcilloso del Plio-Pleistoceno; el dre-
naje es lento a moderado, presentan texturas finas a
medias (Ar- FAr- FArA), con colores pardo amari-
llentos y pardo grisdceos en arenas con drenaje lento,
presentan alta acidez y una fertilidad muy baja (IGAC,
1999; Cardenas et al,. 2007).

SABANAS DE ARENAS BLANCAS

En la zona de estudio, a partir de las caracteristicas
fisionémicas y evaluaciones de campo, Cardenas y
colaboradores (2007) definieron tres estratos en las

sabanas: arbustales, matorrales y sabanas abiertas y en

FIGURA 2. AREA DE ESTUDIO.
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estos tres estratos se aplicé el modelo y el andlisis de

la informacioén.

Arbustales: dreas con predominancia de individuos
entre 1,5 my 4 m de altura. En este estrato las fami-
lias més diversas fueron Caesalpiniaceae, Theaceae y
Vochysiaceae con tres especies cada una. Las especies
mds representativas (a partir del indice de valor de
importancia) son: Ochthocosmus multiflorus (Ixonan-
taceae), Macrolobium rubrum (Caesalpiniaceae) y Ar-

chytaea angustifolia (Theaceae) (Cardenas et al., 2007).

Matorrales: dreas con predominancia de individuos
no graminoides (latifoliados), con alturas inferiores a
1,5 m. En este estrato las familias mas diversas fueron
Melastomataceae (cuatro especies), Chrysobalanaceae
(tres especies), Lauraceae (tres especies) y Rubiaceae
(tres especies). Las especies mds representativas son
Licania intrapetiolaris (Chrysobalanaceae), Ochthocosmus
multiflorus (Ixonantaceae), Archytaea angustifolia (Thea-
ceae) y Doliocarpus leiophyllus (Dilleniaceae).

Sabanas abiertas: dreas con predominancia de vegeta-

cién graminoide (herbicea) y exposicién evidente del

suelo de arenas blancas. La familia més diversa es Xyri-

FIGURA 3. MAPA DE COBERTURA INTERPRETACION DE LA IMAGEN SPOT

daceae con cuatro especies. Las especies mds represen-
tativas son Schoenocephalium teretifolium (Rapateaceae),
Xyris lomatophylla  (Xyridaceae), Archytaea angustifolia
(Theaceae) y Abolboda macrostachya (Xyridaceae).

METODOS

MODELO PREDICTIVO PARA ESTIMAR
LA DISTRIBUCION DE GUACAMAYA
SUPERBA

Para estimar la distribucién de Guacamaya superba a
partir de un modelo predictivo, se selecciono dentro
del drea de estudio, un drea representativa del hébitat
de la especie la cual tiene una superficie de 57,657.40
ha, en las sabanas aledanas a la comunidad de Chaquita
(3°44°46.9 N, 67° 34’ 51.6 W) y Rincén de Vitina (3°
48724.5 N—67°49744.8 W) (Figura 2). En esta drea,
se establecieron 42 parcelas de 10 x 10 m, en las que se
registraron todos los individuos (macollas) de Flor de
Inirida, por otro lado en el mes de noviembre de 2008
se evalud la presencia de la especie en 150 puntos (Fi-
gura 3). A partir de ambos conjuntos de observaciones

se obtuvo la informacién basica para evaluar el modelo.
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Adicionalmente, se realizé una clasificacién detalla-
da de la cobertura a escala 1:50.000 a partir de una
imagen satelital Spot del 2007 con resolucién de 10
metros, para definir el posible habitat de la especie.
Finalmente, se compilé la informacién de variables
ambientales y se realizaron ajustes de escala y tamario
usando informacién secundaria. Se seleccionaron sie-
te variables ambientales: modelo digital de elevacion
30 m de resolucién, orientacién del relieve, pendien-
te, temperatura, precipitacion, cobertura vegetal veri-

ficada y hidrografia generada para este analisis.

Para el analisis se usaron las siguientes herramien-
tas de modelacién: de Open Modeller (Sutton et al.,
2007) se uso Bioclim y Distancia Ambiental; Maxima
Entropia -Maxent (Berger et al., 1996) y Biomaper-
(ENFA) (Hirzel et al., 2002).

Los registros de la especie se sobrepusieron a los ma-
pas que contenian las diferentes variables y se modifi-
caron los parametros de andlisis para cada uno de los
algoritmos, de esta manera se obtuvo un mapa de la
distribucién de la especie. Finalmente, con base en
los resultados estadisticos que arroja cada algoritmo,
se seleccionaron los mapas que mejor representan la
distribucién en cada caso. Open Modeller y Maxent,
obtienen los resultados con base en la Curva ROC
(Receiver Operating Characteristic), que indica la
contribucién de cada capa usada en el algoritmo y
la exactitud global de una prueba, donde los valores
varfan entre 0,5 (ninguna exactitud evidente) y 1,0
(exactitud perfecta) (Fielding & Bell 1997, Manel
et al. 2001). Por otro lado, Biomapper se basa en el
Analisis Factorial del Nicho Ecoldgico que determina
el habitat mas conveniente a partir de algoritmos de

distancias.

TABLA L. TIPOS DE COBERTURA DE LA ZONA DE ESTUDIO CON UN AREA TOTAL DE 57657.40

Con la superposicién de los mapas seleccionados de
presencia ausencia y posible distribucién de la especie
se establecieron porcentajes en donde se definié un
méximo de 90% para las celdas donde coincidieron
todos los mapas y una divisién de porcentajes inferio-
res de acuerdo al nimero de mapas coincidentes. Te-
niendo en cuenta estos porcentajes se definieron dos
categorias de presencia, asi: alta para los rangos entre
90- 81% de coincidencia y baja para los rangos entre
80- 70% de coincidencia. Para la verificacién de este
modelo se tomaron 15 puntos al azar de los mues-
treados, los cuales preliminarmente se reservaron, es

decir no se usaron en ninguno de los analisis.

RESULTADOS Y ANALISIS

De acuerdo con la interpretaciéon de la imagen Spot
(febrero 7 de 2007), se determinaron 11 tipos de co-
bertura, los cuales se aprecian en la Tabla 1, la distri-
bucién y su superficie dentro del drea seleccionada se

presenta en la Figura 3.

A partir de la evaluacién de las parcelas, se encontré
una densidad promedio de 5.783 macollas/ha con una
alta variacién de la densidad (Figura 4). En la Figura
5 se presentan los algoritmos seleccionados indicando
las predicciones de existencia de la especie y su distri-
bucién en el drea. La superposicién de estos mapas da
como resultado el modelo de distribucién de Guaca-
maya superba que se muestra en la Figura 6 y su corres-
pondencia con la cobertura se muestra en la Figura 7.
Este resultado define que las areas de color magen-
ta (Figura 7), son las que tienen una probabilidad de
ocurrencia de la especie entre el 81y 90% y las dreas
en amarillo con una probabilidad 70 y 80%. Estos

rangos estan dados por los andlisis estadisticos y los

Tipo de cobertura Area (ha)
Bosque medio denso 235572
Bosque medio denso con presencia de arbustales | 1921,6
Bosque medio denso mal drenado 4028,9
Bosque bajo denso 302,4
Sabanas inundadas 371,1
| Sabana con arbustal 6312,6

REVISTA COLOMBIA AMAZONICA

Color

Tipo de cobertura Area (ha) Color
Sabana con matorral 9501,4
Sabana mal drenada 7823 -
Sabana abierta 9228,5
Sabana muy abierta 1533,6
Sabana quemada 117,8
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FIGURA 4. MAPA DE DENSIDAD DE GUACAMAYA SUPERBA

FIGURA 6. MAPA PREDICTIVO DE DISTRIBUCION DE GUACAMAYA SUPERBA
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FIGURA 5. MAPAS SELECCIONADOS DE CADA ALGORITMO.
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FIGURA 7. MAPA PREDICTIVO DE DISTRIBUCION Y SU CORRESPONDIENTE COBERTURA

intervalos de confianza que ellos arrojan, los cuales
estan en el 90% y 95%, se definen como los limites de
confiabilidad del modelo de distribucién final.

Como resultado de la verificacién se encontré que el
65% (10) de los puntos, validaron el modelo en los
rangos definidos; puesto que el 40% (6) estan en el
rango de 80-90% y el 26% (4) en el rango de 70-80%
de prediccion; los demds puntos (4) estdn en rangos
entre el 50 y 70%, posiblemente porque la areas de
macollas en donde se registraron son muy pequenas y
aisladas y por lo tanto por razones de escala no se con-
sideran en el andlisis. Solamente un punto se encontré
en el rango de prediccion menor de 50%, es decir

fuera de los limites considerados para este andlisis.

De acuerdo con los datos de campo y las descripciones
de los hébitat de la especie, asi como el resultado final
de modelacién, se determina que las dreas de sabanas
con matorrales y sabanas abiertas, que coinciden con
las descripciones que hacen Cardenas y colaboradores
(2007), son las zonas donde es posible encontrar esta

especie con un alto grado de confiabilidad.

Los estratos con mayor rango de prediccién (81-90%)
para encontrar la especie son las sabanas con mato-
rrales con una superficie de 369.17 ha y las sabanas
abiertas con una superficie de 55.36 ha. En la Tabla
2 se presentan las dreas de los estratos con mayores

rangos de prediccién

Dentro de la zona de estudio el drea total de las sa-
banas con matorrales corresponde a 9501.4 ha, en
esta superficie es posible encontrar a Guacamaya su-
perba con una alta prediccién en el 3.8% (369.17 ha).
Para el caso de las sabanas abiertas la superficie es de
9228.5 ha, y el drea en la cual es posible encontrar a

G. superba con un alto grado de prediccién es el 0.6%

(55.36 ha).

Con base en el modelo final y los resultados de dreas
posibles de distribucién de Guacamaya superba (la Tabla
2), y considerando que la densidad de macollas por
hectarea es de 5783 macollas/ha, se determiné que en
las dreas en las que se present6 rangos de prediccién
entre el 81y 90%, y la cuales representan un area de
424.52 ha, se pueden encontrar 2 “455.056 macollas.
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Es necesario tener en cuenta que la homogeneidad en
la zona de estudio y la escala son factores determinan-
tes en la estimacién de la distribucién de la especie y
que para el detalle que se logré en el resultado final, es
necesario hacer una verificacién en campo en las dreas
que no fueron muestreadas y de esta manera elevar el
porcentaje de certeza en la distribucién de la especie.
Esta verificacién en campo debe realizarse en la mis-
ma época de la imagen, debido a que en las sabanas de
arenas blancas la inundacién modifica en gran medida

la reflectancia de las coberturas en la imagen.

Este estudio evidencia que este tipo de modelacién es
una herramienta valiosa para determinar las dreas de
distribucién de especies de interés. Ademads, el resul-
tado final de este tipo de ejercicio sirve como insumo
para la toma de decisiones en la estimacién de la ofer-
ta natural de especies con interés productivo, en los
estudios de zonificacién y ordenacién, asi como para

los programas de conservacion in situ de especies.

CONCLUSIONES

Se confirmé que la Flor de Inirida (Guacamaya superba)
no tiene una distribucién homogénea en las sabanas
naturales de arena blanca del Guainia, por lo tanto el
modelo predictivo desarrollado en este estudio permitié

determinar las dreas con presencia efectiva de la especie.

El modelo predictivo de la distribucién de una especie
es una herramienta util para determinar la oferta po-

tencial de un recurso en un 4rea determinada.
Las coberturas con mayor prediccién para encontrar

la flor de Inirida son las sabanas con matorrales y las

sabanas abiertas.

TABLA 2. PORCENTAJES DE PREDICCION POR AREA Y TIPO DE COBERTURA.

Rango d A
Cobertura ango ,? rea
prediccién (ha)
Sabana con matorral 467,72
70 - 80% 1
Sabana abierta 72,16
Sabana con matorral 369,17
81 —90% |
Sabana abierta 55,36
Total 964,41
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La densidad de macollas de la flor de Inirida en las
dreas con mayor prediccién, en base a el modelo pre-
dicitivo es de 2 “455.056 macollas.

El modelo aqui propuesto, no determina la oferta na-
tural de la Flor de Inirida (Guacamaya superba), por lo
tanto los planes de manejo deben evaluar la densidad
y proponer modelos sostenibles para el aprovecha-

miento del recurso.

Para obtener resultados confiables es fundamental
con el uso de modelos predictivos , tener informacién
de las capas ambientales, acordes con el tamafo del

drea y la escala de estudio.
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