Capitulo1

Distribucion espacial
de Rubus spp. en Colombia

Exploracion de la diversidad
bioldgica y climatica presente en
Colombia para Rubus spp.

Diversidad bioldgica y
climatica de mora en Colombia

Colombia, un pafs situado en el noroeste de América del Sur, es uno de los
lugares mas biodiversos del planeta. Su ubicacion geogréfica privilegiada y
su diversidad climatica han dado lugar a una amplia gama de ecosistemas,
hébitats y especies de flora y fauna, que van desde las selvas tropicales
amazodnicas hasta los paramos de los Andes y las costas del océano
Pacifico y del océano Atlantico. Segin estimaciones, Colombia posee
aproximadamente 200.000 especies de flora y fauna (Arbelaez-Cortés,
2013), siendo el tercer pais mas biodiverso a nivel mundial (Butler, 2020), a
pesar de representar solo el 0.8 % de la superficie terrestre del planeta.

Dentro de toda diversidad bioldgica que tiene el pais, hay muchas
especies de plantas, entre ellas la mora (Rubus spp.), que tienen su centro
de origen en la zona andina (Balslev & Luteyn, 1992), donde crecen
en climas de frio a frio moderado, la mayor parte de las veces en forma
silvestre, con un alto indice de cruzamiento natural y de variabilidad entre
plantas (Cardona & Bolafios-Benavides, 2019). En Colombia, la mora
sobresale entre las especies cultivadas por la variabilidad en tamafio,
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color, calidad del fruto, sabor dulce y su alto contenido de antioxidantes
(Zamorano et al., 2007). Su mayor potencial genético productivo se
expresa a altitudes entre los 1.200 y 3.500 m s. n. m., y a nivel comercial
se cultiva entre los 1.800 y 2.400 m s. n. m. (Zamorano et al., 2007).

En este piso térmico de los 2.000 a 2.300 m s. n. m. la mora es menos
afectada por enfermedades, de tal manera que cuando el cultivo se ubica
en el piso que le corresponde, es més productivo (Erazo, 1983).

Las diferentes regiones climaticas del pais han permitido que la mora
se adapte y prospere en diversos entornos, siendo nichos favorables
para su propagacion las zonas frias de los Andes, pero también con
reportes en las cdlidas llanuras tropicales. En las zonas montafiosas de
Colombia, como el paramo, la mora ha sido histdricamente cultivada por
comunidades locales, aprovechando la diversidad de microclimas y suelos
fértiles (Zamorano et al., 2007). Estas practicas tradicionales de cultivo
han sido transmitidas de generacion en generacion, contribuyendo a la
preservacidn de la diversidad agricola y la riqueza de variedades de mora.

El impacto de la diversidad climatica en el cultivo

de la mora en Colombia es una faceta crucial que ha
influido en aspectos como la adaptacién de la planta,
la disponibilidad y calidad de las cosechas, asi como
en la variedad de especies cultivadas. La mora es una
fruta que se adapta de manera notable a diferentes
condiciones climéticas, lo que ha permitido su cultivo
en una amplia gama de altitudes y regiones. Segtin
los registros recopilados en este estudio desde la
plataforma Global Biodiversity Information Facility

— GBIF (https://www.gbif.org/), y la coleccidn de
germoplasma en AGROSAVIA, el registro de individuos
de mora va desde los 12 m s. n. m. hasta los

4843 ms.n.m.

En las regiones de mayor altitud, donde las
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temperaturas son mas bajas, la planta se ha adaptado para tolerar el

frio y puede soportar heladas moderadas. Por otro lado, en las zonas

mas célidas y bajas, la mora ha desarrollado mecanismos para resistir

las altas temperaturas y las sequias estacionales. Esta adaptabilidad

ha sido esencial para su cultivo en diferentes regiones del pais, lo que

ha permitido a los agricultores aprovechar las ventajas de la diversidad

climdtica y diversificar sus fuentes de ingresos. Ademads, la diversidad

de especies cultivadas contribuye a la seguridad alimentaria, ya que se

reducen los riesgos asociados con la dependencia de una sola variedad

que podria verse afectada por enfermedades o condiciones climaticas

adversas (Agar et al., 2011).

Coleccion Transformacion del Agro



La diversidad climatica de Colombia también ha influido en la
disponibilidad y produccidon de moras a lo largo del afio. En las regiones
de mayor altitud, donde las temperaturas son mas frescas, la mora
puede tener ciclos de produccion mas largos y constantes, permitiendo
una oferta estable durante gran parte del afio (Cardona & Bolafios-
Benavides, 2019). Por otro lado, en las regiones més cdlidas y bajas,
la mora no registra mayores zonas productivas al tener cosechas mas
estacionales debido a las variaciones en las estaciones de lluvias y
sequias. Igualmente, la diversidad climéatica ha permitido el desarrollo de
diferentes variedades de mora con caracteristicas especificas, como el
tamarnio del fruto, el sabor y la resistencia a plagas y enfermedades. Esto
ha proporcionado a los agricultores una mayor gama de opciones para
seleccionar las variedades que mejor se adapten a sus condiciones locales
y necesidades de mercado (Moreno-Medina & Casierra-Posada, 2021).

Asi, frente a un escenario inminente de cambio
climético, la capacidad de la mora para adaptarse a diferentes %
condiciones climéticas ha sido una ventaja en la resiliencia Glosario
de los cultivos frente a eventos extremos como sequias o Ex situ: En conservacién

inundaciones. Por ello, es necesario la conservacién in situ y es el mantenimiento de
algunos componentes de la

biodiversidad fuera de sus
de germoplasma vegetal (Zhang et al., 2017). hdbitats naturales.

ex situ de dicha diversidad biolégica de mora en los bancos

Conservacion de la diversidad
biologica de mora en Colombia

A pesar de la riqueza de biodiversidad en Colombia, esta también
enfrenta desafios significativos en términos de conservacion. La
expansion agricola, la deforestacion, la mineria ilegal y otras actividades
humanas amenazan los habitats naturales y ponen en peligro muchas
especies, incluida la mora. La pérdida de biodiversidad puede tener
efectos negativos en la seguridad alimentaria, la salud del ecosistema y
el bienestar de las comunidades locales.

La ccc de mora salvaguarda la diversidad genética de especies
de Rubus cultivadas vy silvestres que podria perderse debido a cambios
ambientales, urbanizacidén y homogeneizacidn de los cultivos comerciales

(Cerdnetal., 2021).

El acceso a estas valiosas accesiones permite a los cientificos
y agricultores explorar y utilizar rasgos genéticos especificos para
mejorar los cultivos comerciales (Espinosa-Bayer et al., 2009). La
seleccion de variedades con resistencia a enfermedades, tolerancia a
condiciones climédticas extremas y mayor contenido nutricional puede
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llevar a la produccidn de cultivos mas resilientes y nutritivos, lo que

es esencial para enfrentar la creciente demanda de alimentos en un
mundo con una poblacion en aumento. Por otro lado, los expertos en
mejoramiento genético de cultivos, los fitomejoradores, utilizan técnicas
de cruzamiento y seleccidn para transferir genes de variedades silvestres
o locales a cultivares comerciales, mejorando su adaptacion a diversas
condiciones ambientales y aumentando su productividad y calidad.

En el presente estudio se recopilaron registros de la existencia de
especies silvestres y domesticadas de mora (Rubus spp.) con informacion
geogréfica precisa, disponibles en los datos de pasaporte de la cce
de mora, y también en repositorios abiertos como GBIF y Botanical
Information and Ecology Network — BIEN (Maitner et al., 2018), que
recopilan la informacidn que esta protegida en herbarios y museos. A
partir de la georreferenciacion exacta de los registros de mora por todo
el territorio nacional, informacion ambiental de los climas nativos y
modernas herramientas de inteligencia artificial, se realizé la construccion
del mapa de distribucion de mora (Rubus spp.) en Colombia.

Construccion del mapa de
distribucion de Rubus spp. en
Colombia mediante métodos de
inteligencia artificial

La agronomia es una disciplina cientifica que desaffa
constantemente a los expertos en agricultura a mejorar

la productividad de los cultivos, garantizar la seguridad .
¥ - Glosario

alimentaria y promover la sostenibilidad agricola en un

mundo en constante cambio. En este contexto, el uso de Datos de pasaporte:
Conjunto de datos

. ) S ) relativos al origen de una
junto con el modelamiento de la distribucidn espacial por accesién. De fundamental

accesiones de bancos de germoplasma, herbarios y museos,

inteligencia artificial, han llegado a ser una herramienta importancia son el nombre
de la especie, la localidad,

la fecha de colecta o

., . . L procedencia, el estado
La exploracion de nueva diversidad en mora permitird del material (silvestre o

esencial para enfrentar los desafios en mencion.

identificar rasgos genéticos deseables, como resistencia a cultivado) y el nimero
personal del recolector.

. , _ . Datos deseables son las
que pueden ser introducidos en variedades de cultivos condiciones del habitat

enfermedades, tolerancia a sequias, o altos rendimientos,

para mejorar su desempefio y sostenibilidad. Por otro y de la ecologia local, as
como anotaciones de la

planta en si, como altura y
fitomejoradores pueden desarrollar nuevas variedades que se color de la flor, entre otras.

lado, al cruzar accesiones con caracteristicas deseadas, los
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adapten mejor a las condiciones locales y cambiantes del clima. Esto es
especialmente importante para garantizar la continuidad productiva de
la mora en un mundo donde el cambio climatico representa un desafio
creciente para la agricultura.

Modelamiento de la distribucion espacial de mora

El modelamiento de la distribucidn espacial es una técnica que integra
datos de capas ambientales y de georreferenciacién de especies para
predecir su distribucion geogréfica y la idoneidad de los habitats. En el
campo de la agronomia, esta herramienta ha demostrado ser valiosa
para comprender cdmo los cultivos se adaptan a diferentes condiciones
ambientales y pueden responder al cambio climético.

Mediante el modelamiento de la distribucidn espacial, los
investigadores pueden identificar las dreas geograficas donde los
cultivos son mds propensos a desarrollarse, y aquellas zonas que
podrian enfrentar desafios. Este conocimiento es esencial para tomar
decisiones informadas sobre las variedades que se pueden cultivar
en diferentes regiones, y para anticipar cdmo los patrones climaticos
cambiantes pueden afectar la produccion agricola en el futuro.
También es posible identificar dreas geograficas en las cuales establecer
bancos de germoplasma ex situ para conservar la diversidad genética
en situaciones de emergencia, y desarrollar estrategias de manejo y
conservacion de recursos genéticos para garantizar la disponibilidad y
viabilidad de las accesiones en el largo plazo.

La inteligencia artificial (14) se refiere a la utilizacion de algoritmos
y técnicas de aprendizaje automatico para crear modelos matematicos y
estadisticos que pueden simular y predecir comportamientos complejos de
sistemas. Estos modelos se utilizan en una amplia gama de campos como
la economia, la meteorologia, la ingenieria, entre otros; para analizar
datos, tomar decisiones, optimizar procesos y pronosticar resultados
futuros. La 1A en el modelamiento ha permitido un avance significativo
en la precision y capacidad predictiva de los modelos, impulsando la toma
de decisiones mas informadas y eficientes. De este modo, al analizar
datos climaticos y topogréficos, la 1A puede predecir las dreas geogréficas
donde un cultivo especifico puede prosperar mejor. Esto es especialmente
Util para la planificacion de la agricultura a gran escala, la seleccion de
sitios adecuados para la expansion agricola y la adaptacion a los cambios
climéticos.

Para acceder a la informacion de capas ambientales, como entradas
al modelamiento por 14, se construyd un cédigo personalizado con el
software estadistico R v. 4.0.3 (R Core Team, 2023), utilizando los
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paquetes raster y ggspatial de una resolucidon de 30 segundos (~1km?).
Es decir, se dividid todo el territorio nacional en cuadriculas de 1 km?
donde se dispusieron los promedios de diferentes variables ambientales.
Estos datos climaticos se consultaron en la base de datos environmental
Rasters for Ecological Modeling — ENVIREM dataset (https://envirem.
github.io/#varTable), un compilado de variables predictoras para el
modelado de distribucion espacial referentes a indices de estrés abidtico,
como estrés por sequia (altas y bajas precipitaciones), y estrés por calor
(altas y bajas temperaturas).

En este estudio, el modelamiento de la distribucion espacial por
medio de 1A se realizd a partir de las variables ambientales mediante
siete diferentes familias de funciones de aprendizaje de maquina
(bosques aleatorios, bosques boosting, vecinos méas cercanos, bayesiano,
logistica, maquina de soporte vectorial y analisis discriminante lineal),
siguiendo un cddigo personalizado del entorno de programacion R
impulsado por el paquete R Caret. Para el modelamiento se dividieron
los datos en un conjunto de entrenamiento y un conjunto de validacidn.
El 80 % se utilizd para entrenar el modelo y el 20 % se implementd para
probar qué tan preciso fue el modelo. El modelo construido a partir del
enfoque de inteligencia artificial bosques aleatorios, fue el de mayor
precisidn, con un valor de 80 % de probabilidad de encontrar un registro
usando variables ambientales. A partir de este modelo, se generd un
mapa de distribucion de las especies de mora en el territorio nacional, las
cuales representan la probabilidad estimada de presencia de la mora (Rubus
spp.) en diferentes regiones del pais (figura 2). Este mapa, dadas las
condiciones ambientales actuales, evidencia la preferencia de Rubus
spp. por distribuirse a lo largo de las cordilleras de los Andes, donde
potencialmente se encuentre la mayor diversidad Gtil para enriquecer
los bancos de germoplasma. Lo anterior coincide con los lugares de
avistamiento de la mora (puntos negros).

Este modelamiento de la distribucidn espacial mediante 1A es
coherente con reportes de zonas éptimas de crecimiento de mora entre
los 1.200y 3.500 m s. n. m., y de areas de cultivo a nivel comercial
entre los 1.800 y 2.400 m s. n. m. (Zamorano et al., 2007). Asi, este
mapa podria ayudar a los cientificos a evaluar cdmo el cambio climatico
puede afectar la distribucidn y la abundancia de cultivos en el futuro.
Este modelamiento de la distribucion espacial proporcionara informacidn
valiosa para la formulacidn de estrategias de adaptacion y mitigacion en la
agricultura, asf como para identificar dreas donde una especie cultivada o
silvestre tiene el potencial de crecer y desarrollarse, lo cual puede ser dtil
para la conservacidn de especies en peligro o en riesgo de extincidn, y la
busqueda de nuevo germoplasma mediante colectas dirigidas. ¢ )
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Figura 2. Modelamiento de la distribucion espacial de mora (Rubus spp.) mediante

el algoritmo de 1 bosques aleatorios (random forest), e indices ambientales de estrés
por sequia y estrés por calor. Las gonas rojas representan la alta probabilidad de
presencia y las gonas agules la baja probabilidad.
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