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ABSTRACT

Climate change is directly and indirectly affecting plants, having documented, among others, changing
the distribution pattern until the species extinction; in this context the present study evaluated the effects
of climate change on the distribution of Cedrela odorata in the Peruvian Amazon applying modeling
techniques with Maxent. The current distribution and under future climate scenarios RCP 2.6, RCP 4.5,
6.0 and RCP 8.5 formulated to mitigate climate change from the 5" Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) were estimated. The occurrence data were obtained from reports from the
Herbarium collections of the Faculty of Forestry at the Universidad Nacional Agraria La Molina, the
Herbarium of the Missouri Botanical Garden and the National Forest and Wildlife Service, Lima, Peru.
Bioclimatic, topographic and soil variables were obtained from the database Worldclim, Aster GDEM and
the Directorate General of Agricultural, Environmental Affairs respectively. The potential results of the
statistical test distribution underwent Area Under the Curve (AUC) analysis, determining a value of 0.8,
which is good. The current distribution covers an area of 24,512,600.2 ha, and the effects of climate
change by 2050 will affect 53% of the area in the four scenarios until the year 2070; this effect remains,
except for the stage RCP 8.5 in which it diminishes.

Keywords: Climate change, species distribution, Modeling, Cedrela odorata, MaxEnt.

RESUMEN

El Cambio climatico esta afectando directa e indirectamente a las comunidades vegetales, habiéndose
documentado, entre otros, la modificacion del patrén distribucidn, hasta la extincidon de especies, en ese
marco el presente trabajo evaluo los efectos del cambio climatico en la distribucion de la Cedrela odorata
en la Amazonia peruana aplicando técnicas de modelacion con MaxEnt. Se estim¢ la distribucion actual y
bajo escenarios climaticos futuros de Vias de Concentracion Representativa, RCP 2,6, RCP4,5, RCP 6,0y
RCP 8,5, formulados para mitigar el cambio climatico, propios del quinto Informe del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC). Los datos de presencia se obtuvieron de los reportes de
colecciones del Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la
Molina, Herbario del Jardin Botanico de Missouri y del Servicio Nacional forestal y de Fauna Silvestre,
Lima, Pera. Las variables bioclimaticas, topograficas, y de suelos, fueron obtenidas de la base de
Worldclim, Aster GDEM y la Direccion General de Asuntos Ambientales Agrarios, respectivamente. Los
resultados de distribucion potencial se sometieron a la prueba estadistica del Area Bajo la Curva (AUC)
determinando un valor de 0,8, considerada como bueno. La distribucion actual abarca una superficie de 24
512 600,2 ha, y los efectos del cambio climatico para el aflo 2050 afectaran al 53% de la superficie en las
cuatro escenarios, para afio el 2070, este efecto mantiene, a excepcion del escenario RCP 8,5 en cual
disminuye.

Palabras clave: Cambio climatico, Distribucion de especie, Modelacion, Cedrela odorata, MaxEnT.
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INTRODUCCION

La Convencidon Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) define
al cambio climatico como “un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de
la atmoésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”
(CMNUCC 1992). EI cambio climatico es el
resultado de desequilibrios en el balance
energético de la Tierra, el Forzamiento
Radiativo (FR) permite cuantificar las
modificaciones en los flujos de energia
provocados por los cambios. El FR
antropogénica total de 2011, en relacion con
1750, es de 2,29 W-m” (IPCC 2013). Por lo
que, el calentamiento del sistema climatico es
inequivoco, la temperatura media global
muestra un incremento de 0,85 °C (entre 0,65
°Cy 1,06 °C)enel periodo 1850-2012, ademas,
los cambios observados no han tenido
precedentes en los tltimos decenios a milenios
(IPPC2013).

Dos terceras partes de las especies de plantas
del mundo se encuentran en peligro de
extinciébn con la presion de la creciente
poblacion humana, la modificacion del habitat
y ladeforestacion, la explotacion excesiva, y el
creciente impacto del cambio climatico (CDB
2009). Cedrela odorata L. es una especie
forestal maderable que crece en tierras bajas de
América Central y América del Sur, hasta el
norte de Argentina y la mayoria de las islas del
Caribe (Cintron 1990); sin embargo, estas
areas naturales de crecimiento se encuentran
afectadas por la explotacion extractiva y la
actividad agricola (Pennington 1981).

La distribucion de las comunidades vegetales
segun Zunino & Zunili (2003) esta
determinada por diferentes factores
ambientales como caracteristicas de suelo y el
clima, cuando alguno de estos factores cambia,
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en especial las condiciones climaticas, la
estructura y composicion de los ecosistemas
también pueden sufrir modificaciones, por lo
que, se espera que el cambio climético altere la
produccion anivel local, regional y mundial de
productos y servicios de los ecosistemas
forestales, la distribucion de las especies, y
otros (IPCC 2007a).

Araujo & Rahbek (2006) sefialan que estudiar
la distribucidn presente y proyectar los
cambios a futuro, es fundamental para
planificar y eventualmente mitigar los
impactos sobre la biodiversidad una de las
lineas de investigacion mas desarrolladas son
los modelos de distribucidn, que consideran el
registro de presencia de una determinada
especie, las condiciones climaticas actuales y
los escenarios climaticos futuros,
fundamentandose en la teoria de nicho
formalizada por Hutchinson (1957).

Bajo este contexto, el presente trabajo evalua
los efectos del cambio climatico sobre la
distribucién para la C. odorata, cuyas
proyeciones climaticas se realizaron con los
escenarios de Vias de Concentracion
Representativa (RCP, por sus siglas en ingles)
propios del Quinto Informe del IPCC, las
cuales fueron desarrolladas considerando
politicas para mitigar el cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la Amazonia
peruana, ubicada en la zona intertropical de
Sudamérica comprendida entre la Linea del
Ecuador y el Tropico de Capricornio, con un
area de mas de 78 280 000 ha, constituida por el
bioma de selva lluviosa cuya vegetacion
representativa es el bosque denso siempre
verde de hoja ancha y su clima es tropical
himeda.
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Registros de presencia dela C. odorata
Fueron obtenidas de los muestras botanicas del
Herbarios de la Facultad de Ciencias
Forestales de 1a Universidad Nacional Agraria
La Molina, del herbario del Jardin Botanico de
Missouri, asi como, los individuos reportados
en la verificacion realizada por el Servicio
Nacional Forestal y de Fauna Silvestre de los
afios 2010 — 2013, Lima, Pert. Se registré un
total de 1 277 puntos de presencia, siguiendo a
Naoki et al. (2006) y Pliscoftf & Fuentes-
Castillo (2011). Se dividié en dos grupos, una
para correr el modelo (70%), y el resto para
evaluacion.

Variables ambientales

Las variables climaticas actuales, provienen de
la base de datos de WorldClim, generados a
partir de clima global promedio (1950-2000),
19 capas, de resolucion espacial ~ 1 Km
(Hijmans ef al. 2005), las variables climaticas
futuras, corresponden al Modelo de
circulaciéon general HadGEM2-ES elaborado
por Met Centro Hadley Oficina con el Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, obtenido de
la misma base de datos, las cuales fueron
desarrolladas sobre la base de los cuatro
escenarios (RCP 2,6, RCP 4,5, RCP 6,0 y RCP
8,5) cuyos nombres provienen del FR que
presentaran en el afio 2100 (IPCC 2013). Las
variables topograficas de elevacion, pendiente
y orientacidn, fueron determinadas del modelo
digital de elevacidn, de resolucion espacial de
90 m del ASTER GDEM, vy la variable suelo
fue alcanzada por la Direccion General
Asuntos Ambientales Agrarios, desarrollada a
unaescalade 1:250 000.

Las capas fueron transformadas al formato
“ASCII” (Scheldeman & Van Zonneveld
2011), de igual manera, su extensién y
resolucion se modificé acorde al territorio
geografico, con los software’s “Quantum GIS
1.7.4”y “GRASS 6.4.2”.

Seleccion previa de variables
Para evitar la multicolinealidad entre
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variables, se realiz6 una seleccidn previa de las
variables ambientales, se extrajeron los valores
de cada pixel value, con ello se calculé el nivel
de correlacion con el software “R 2.14.2”,
cuando dos variables compartian un
coeficiente de correlacion de Pearson mayor
que 0,8 se selecciond la variable mas
significativa a nivel bioldgico (Rissler &
Apodaca2007).

Modelacion de distribucion dela C. odorata
Se utilizo el software de Maxima Entropia
“MaxEnt 3.3.1” que en estudios comparativos
previos demostraron que se desempefia bien
incluso con muestras pequenas (Elith et al.
2006, Benito & Pefias 2007). Este estima la
probabilidad de ocurrencia de la especie
buscando la distribucién de méxima entropia
(lo mas uniforme posible) sujeta a la condicion
de que el valor esperado de cada variable
ambiental segun esta distribucidn coincide con
su media empirica (Phillips et al. 2006). El
programa se corrié utilizando las
caracteristicas por defecto, se selecciond la
opcidn Jackknife, para medir la importancia de
las variables.

Evaluacion de modelos

Para evaluar la capacidad predictiva del
modelo, se uso la prueba estadistica del Area
Bajo la Curva (AUC, por sus siglas en inglés) a
partir de la curva operada por el receptor
(ROC, por sus siglas en inglés) (Hanley &
Mcneil 1982).

Umbral de corte

Como umbral fue determinada sobre el valor
promedio de los valores de todos los pixeles de
la distribucion (Liu et al. 2005).

Limitaciones de la investigacion

La idoneidad del habitat, que se representa en
el presente trabajo de investigacién no
diferencia las areas de cambio de uso,
efectuado por actividades antropogénicas o
catastrofes naturales. No se ha incorporado al
proceso de modelacion, las relaciones bidticas,
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la capacidad evolutiva de la especie, debido a
que estas variables no se pueden representar en
mapas digitales, no obstante, estas muestran un
efecto importante a escala local, situacion que
no se ajusta a nuestro trabajo, el cual se realizo
aescalaregional.
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RESULTADOS

La distribucién de C. odorata en el Peru (Fig.
1), presenta areas muy significativas en los
departamentos de Loreto, Madre de Dios y
Ucayali, establecida en forma de una franja
longitudinal a lo largo del pais, con una
superficie de 24 512 600,2 ha.
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Figura 1. Modelo de distribucion de Cedrela odorata.
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La prueba estadistica de la evaluacion del
modelo es AUC=0,881 (Fig. 2), que cataloga a

la capacidad predictiva del modelo como
bueno.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Cedro

Training data (AUC =0.902) ®
Testdata (ALIC=0.881) ®
_| Random Prediction (AUC=0.5) ®

Sensitivity (1 - Omission Rate)

03 0.4 0.5 0.6 07 08 049 1.0
1- Specificity (Fractional Predicted Area)

0o 01 0z

Figura 2. Curva ROC y el Area bajo la curva AUC de la modelacion de distribucion de Cedrela odorata.

La prueba Jackknife (Fig. 3a), muestra que las la

variables ambientales de mayor importancia

para la obtencién del modelo son:
Temperatura media anual (bio 1) y el Suelo.
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Figura 3. Variables de importancia en la Distribucion de la Cedrela odorata.
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El cambio climatico para el 2050 (Fig. 4), hacia el norte, con a una superficie en los
muestra un efecto severo generalizado en los  diferentes escenarios que varia entre los 12 699
cuatro escenarios a partir del limite del 342,12hahastalas13542094,13 ha.
departamento de Madre de Dios con Ucayali

7500 Tovew TE00W Troww
= i

g Efectos del Cambio Climatico B S Efectos del Cambio Climatico 2

& MCG HadGEM2-ES rpc 2,6 afio 2050 | | & & MCG HadGEMZ2-ES rpc 4,5 a0 2050 | | &

oS
0

Leyenda Leyenda

Efecto del cambio climatico Efecto del cambio climatico.
[ Efecto severo I Etocto savero
W Etecto lave I Eecta leve
| Zonas potenciales Zonas patencinle:
Limites. Limites
[l intemacional [ memacional
[ oepanamental [ Depanarnental
® [ e e
£ £ : g
E i i : i
= - 4] T T =
TEOTW TOTOW TEOTW TO0YW
= et
H Efectos del Cambio Climatico 5 H N Efectos del Cambio Climatico H
& MCG HadGEM2-ES rpc 6,0 afio 2050 | | & & MCG HadGEM2-ES rpc 8,5 afio 2050 | | &
o w o
£ : £ £
H &
Leyenda Leyenda
Efecto del cambio climatico Efecta del cambio climatico.
[ Efecto severo I Efecto severo
I Efecto leve I Efecto leve
Zonas potenciales Zonas potencisles
Limites Limites
= intermacionat = intemacionai
[ Departamental [Joepattamental
; P ;
o @ »
-
E e =0 1
& TECOW TV W - B TEOTW TO'00W =

Figura 4. Efectos del cambio climatico al afio 2050.
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Para el afio 2070, los efecto del cambio evidencia que las areas de efecto severo se han
climatico (Fig. 5) se mantiene para los reducido, llegando a una superficie de 7 795
diferentes escenarios en relacion al afno 2050,a  926,1 ha.
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Figura 5. Efectos del cambio climatico al afio 2070.
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DISCUSION

Dela distribucion potencial

La distribucion de la C. odorata en el Pert se
concentran principalmente en los
departamentos Madre de Dios, Ucayali y
Loreto (Fig. 1), superficie en las que la altitud
sobre el nivel del mar es baja, conocido como
el llano amazodnico, Pennington (1981),
Cintron (1990) y Jiménez et al. (2002), indican
que esta especie crece en todas las tierras bajas
de América Central y América del Sur, hasta el
norte de Argentina y la mayoria de las islas del
Caribe. En América Central y México se da
solo en lugares no inundados, con frecuencia
en piedra caliza bien drenada, a diferencia de
las areas amazonicas de Peru y Brasil donde es
comun sobre todo en suelos fértiles inundados
periddicamente por el flujo y reflujo del
Amazonas y sus principales afluentes
(Pennington 1981), en efecto, los espacios
determinados, son zonas inundables por los
afluentes del rio Amazonas.

Dicha distribucion abarca Areas Naturales
Protegidas (ANP), Zona Reservada Sierra del
Divisor y Parque Nacional de Alto Purts, en
los departamentos de Loreto y Ucayali,
respectivamente. Parkswatch (2003) indica
que esta especie es una de las mas destacadas
del Parque Nacional Alto Purus. Cabe sefialar
que las ANP’s son una de las herramientas de
manejo y conservacion mas importantes en la
actualidad, éstas pueden a futuro facilitar la
dispersion de especies, manteniendo
ambientes originarios.

Dela evaluacion de la distribucion potencial
El estadistico de evaluacion del modelo (Fig.
2), muestraque el AUC es de 0,881, en relacion
a los datos de la prueba, el cual corresponde a
un modelo calificado como bueno (Araujo et
al. 2005, siendo entonces el modelo de
distribucion de C. odorata, de muy buena
significancia y que presenta gran capacidad de
prediccion.
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Delas variables de importancia

La distribucion de la C. odorata, se encuentra
muy relacionada a las variables de la
temperatura media anual (bio 1) y el Suelo,
debido a que cuando éstas se utilizan solas para
determinar la distribucion, presentan mayor
ajuste a los resultados conseguidos con todas
las variables, por lo que se puede sefialar que
estas presentan caracteristicas relevantes en la
distribucidn de la especie.

Enrelacion a la temperatura, Malimbwi (1978)
sefiala que C. odorata se desarrolla en la region
tropical de América del Sur, en una
temperatura promedio de 28 °C, con una
temperatura minima promedio de 23 °C y una
temperatura maxima promedio de 32 °C,
asimismo, Webb ef al. (1984) mencionan que
la temperatura promedio anual como habitat
para esta especie corresponde a un rango entre
20a 30 °C; estos estudios son concordantes con
lo observado en los resultados de distribucion,
debido a que la de las zonas iddneas para la C.
odorata determinadas en el modelo
comprenden un rango de temperatura media
anual de 20 a30°C (Fig. 3b).

Cedrela odorata prefiere el tipo de suelo
Acrisol haplico - Alisol héplico - Lixisol
haplico (Fig. 3c), que corresponde a una
descripcion general, en asociacion a las
unidades de suelo, debido a la variabilidad
edafica de los suelos en el Perd. Entre las
caracteristicas principales de éstos, se destacan
que son tierras profundas, de formacion
antigua, desarrolladas a partir de limonitas y
arcillitas, presentan perfiles ABC bien
marcados en su mayoria, son suelos de
reaccion acida, con un pH que varia entre 4,0 a
5,0, se presentan en paisajes de lomadas y
colinas, ubicadas generalmente en la llanura
amazonica (INRENA 1996). No obstante, las
unidades de suelos requeridos por esta especie
presentan contraste en la propiedad de la
textura, toda vez que, la unidad de suelo
Alisosles héplicos, comprende suelos
arcillosos, que difiere con los suelos Acrisoles
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haplicos, los cuales son muy drenados
(arenosos), este resultado es concordante con
la informacién sefalada por Ramirez (1964),
que indica que la especie se encuentra de
manera comun en suelos de arcillas, a
diferencia de Pennington (1981), que
menciona que en América Central esta especie
se das6lo en suelos aireados y bien drenados.

Delos efectos del cambio climatico

Desde el punto de vista de la biodiversidad se
ha documentado que el cambio climéatico
afecta directa e indirectamente a individuos,
poblaciones y especies, asi como, a los
ecosistemas en su composiciéon y funcién
(Parmesan 2006). De los resultados del
proceso de modelacion para los cuatro
escenarios se observd que las areas actuales de
distribucion de C. odorata para el afo 2050
(Fig. 4), se reduciran en un 53%, acentuandose
a partir del limite del departamento de Madre
de Dios con Ucayali en direccion hacia el
norte. Estas areas no poseeran las condiciones
requeridas para la distribucion de esta especie,
que se alinea con Peterson et al. (2002) y
Lemoine ef al. (2007), quienes mencionan que
el cambio climatico puede generar pérdida del
habitat, asi como, aumento en la distribucion
de especies invasoras, modificaciones en los
patrones de migracion de los organismos, en el
tamafio y distribucion de las poblaciones, entre
otros aspectos. Se debe considerar que las
simulaciones de distribucién potencial de
especies sobre escenarios de cambio climatico
deben ser interpretadas con cautela, ya que las
proyecciones en el tiempo pueden
sobreestimar el declive, al no considerar las
cualidades de las especies para adaptarse in
situ a nuevas condiciones, o persistir fuera de
las condiciones en las que han sido observadas
(Lamont & Connell 1996).

Para el afo 2070 (Fig. 5) los efectos se
mantienen para los diferentes escenarios en
relacion al afio 2050, a excepcion del escenario
RCP 8.5, en el cual se evidencia que las areas
de efecto severo se han reducido
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considerablemente, llegando a una superficie
de 7 795 926,1 ha, que representa un efecto
severo en la distribucidn potencial de 31%.

Es importante sefialar que los escenarios de
RCP, fueron desarrolladas considerando
generalmente politicas orientadas a mitigar el
cambio climatico (IPCC 2007b) y sus nombres
se deben al FR que poseeran al afio 2100, el
RCP 2,6 pretende limitar el forzamiento
radiativo a 3 W-m”, por lo que, comprende,
entre otros, tecnologias de almacenamiento y
captura de carbono Carbon Capture and
Storage (CCS), asi como, disminucion de
emisiones de bio-energias, gas natural,
petroleo y carbono a partir del afio 2020 (Van
Vuuren et al. 2011), el RCP 4,5 y 6,0 son
escenarios de estabilizacion (Thomson et al.
2011, Masuietal. 2011) y el RCP 8,5 incluyen
como principales supuestos el alto crecimiento
poblacional, relativamente bajo crecimiento
de PBI, con tasas modestas de cambios
tecnologicos y de eficiencia energética, lo que
lleva a importantes demandas energéticas y
consecuentes emisiones de gases de efecto
invernadero, no implementandose politicas de
cambio climatico (Riahi ez al. 2011). El efecto
del cambio climéatico en la distribucion de la C.
odorata para el afo 2050 ha sido severo y
similar en los cuatro escenarios, el cual se debe
a que los aspectos politicos planteados en los
supuestos de estos escenarios no han sido
suficientes para mitigar el impacto, segin
Locatelli et al. (2009) la mitigacidon del cambio
climatico ya no es suficiente, debemos
adaptarnos a los cambios inminentes a medida
que estos surjan; o anticiparnos a dichos
cambios mediante estrategias de adaptacion,
por lo que resulta importante concentrar
acciones para la adaptacion ante el cambio
climatico. Para el afio 2070 se observa que
estos efectos se mantienen en relacion al 2050,
que presupone que las politicas de mitigacion
seran significativas a largo plazo. Para el
escenario RCP 8,5, las condiciones climaticas
mejoran para la distribucion de C. odorata, es
decir que se recuperan areas de distribucion,
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siendo un tanto contradictorio, puesto que, en
este escenario no se ha considerado Ia
implementacidén de politicas para mitigar el
cambio climético, si bien las condiciones
climéaticas pueden mejorar, en este escenario se
considera un uso desmesurado de los recursos
naturales, que involucra entre otros, el cambio
de uso de suelo, factores limitarian la
distribucion de esta especie.
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