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RESUMEN

Los modelos de distribucion de especies (MDE), predicen de rango
geografico potencial para una especie, basada en caracteristicas ambientales y
puntos de las presencias de las especies, y es una de las metodologias actuales
para estudios de distribuciones de las especies en su habitat natural. Utilice esta
metodologia para el estudio de especies forestales del distrito de Tahuania,
provincia de Atalaya, regién Ucayali, Perd, que como objetivo me plantee
determinar el modelamiento de tres especies forestales para obtener su
distribucién geografica, aplicando el software MAXENT. Utilice 18 registros de
presencia para Cedrelinga cateniformis (Tornillo), 18 para Guarea glabra Vahl
(Requia) y 15 registros para Virola peruviana (A.DC.) Warb. (Cumala blanca),
juntamente con las 19 capas biocliméticas, NDVI y DEM. En donde obtuve un
buen desempefio de modelado con AUC superiores a 0.8. Y las capas climaticas
mas importantes fueron Precipitacién del trimestre mas seco, DEM y NDVI.
Ademas, las areas de distribucion potencial son: 491.04 km? para C. cateniformis
(Tornillo), 364.62 y 738.03 km? ha para G. trichilioides (Requia) y Virola

peruviana (A.DC.) Warb. (Cumala blanca) respectivamente.

Palabras claves: Maxent, Variables climaticas, Curvas ROC (Caracteristica

operativa del receptor), Modelamiento, AUC.
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ABSTRACT

Species distribution models (SDMs) predict the potential geographic
range for a species, based on environmental characteristics and species
occurrence points, and it is one of the current methodologies for studies of
species distributions in their natural habitat. Use this methodology for the study
of forest species in the Tahuania district, Atalaya province, Ucayali Tahuania
region, Ucayali, Peru, which as an objective | set out to determine the modeling
of three forest species to obtain their geographical distribution, applying the
Maxent software. Use 18 occurrence records for Cedrelinga cateniformis
(Tornillo), 18 for Guarea glabra Vahl (Requia) and 15 records for Virola peruviana
(A.DC.) Warb.. (Cumala blanca), together with the 19 bioclimatic layers, NDVI
and DEM. Where | got good modeling performance with AUC greater than 0.8.
and the most important climate layers were Precipitation of the driest quarter,
DEM and NDVI. In addition, the potential distribution areas are: 491.04 km? for
C. cateniformis (Tornillo), 364.62 and 738.03 km? ha for G. trichilioides (Requia)

and Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala blanca) respectively.

Keywords: Maxent, Climatic variables, ROC curves (Receiver Operanting

Characteristic), Modeling, AUC.
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INTRODUCCION

Los modelos de distribucion de especies (MDE), es una herramienta
estadistica correlativa que cuantifica las relaciones entre especies y medio
ambiente, en general es describir el nicho ambiental de una especie para
predecir donde se dan las condiciones ambientales adecuadas para su
presencia en el paisaje (Baer & Maron, 2020). La importancia del MDE radica en
gue se hacen predicciones basadas en correlaciones entre registros de
presencia de una especie y las condiciones ambientales, edaficas o topograficas
en una area determinada, estableciendo asi, las condiciones ambientales que
corresponden a la presencia de una especie (Bucklin et al., 2015; Cheng et al.,
2021). Durante las ultimas dos décadas, los MDE se ha fortalecido a partir del
desarrollo de tecnologias informaticas enfocadas al desarrollo de algoritmos,
software y paquetes de acceso libre (Mota Vargas et al., 2020). Y estos modelos
se pueden utilizar ampliamente en muchos campos, como la ecologia de
invasion y conservacion, la biogeografia, planificacion forestal y la epidemiologia

(Escobar & Craft, 2016; Liu et al., 2018).

Aplicar la tecnologia en el aprovechamiento o restauracion de
bosques, ayuda a una mejor gestion de bosques, con datos mas exactos, en
menor tiempo y disminuyendo el costo del aprovechamiento (Chaves et al., 2020;
Némec, 2015; Tao et al.,, 2021). Al combinar datos de campo del inventario
forestal nacional peruano, datos de sensores remotos y aprendizaje automatico,
derivé un mapa que muestra los patrones previstos en la composicion

comunitaria de las especies de arboles; Tornillo, Cumala blanca y Requia.



CAPITULOI.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En los dultimos afos, en el sector forestal mundial, se estan
produciendo desarrollos muy importantes, diversas tecnologias de
aprovechamiento, para la cuantificacion de biomasa de los bosques. El Peru al
ser un pais forestal, se esté aplicando la tecnologia a una escala menor, debido
a la falta de informacién. Limitando la capacidad para generar iniciativas,
programas o proyectos de conservacion, restauracion, forestacion, reforestacion

en ecosistemas de mediana a gran escala (Rojas, 2022).

La regidn Ucayali, es conocida como una region de produccion
forestal por su amplia extension de bosque primario que aun posee. Actualmente
s6lo se pueden dar con la ubicacion de é&reas con especies forestales
aprovechables que fueron el resultado de un censo, a partir de personas con
experiencia en campo, que estas a su vez han desarrollado su propia técnica o
metodologia. Y estas a la vez teniendo diferentes dificultades por el acceso al
area, el tiempo, el clima, etc., por el mismo hecho de no poder conocer la
informacion topogréfica de las diferentes areas. En cambio, con la realizacion de
modelamiento de distribucion de especies forestales, establecido a partir de un
sistema de informacién geografica, podemos lograr obtener datos de las
ubicaciones geograficas potenciales de las diferentes especies forestales, estas
generadas por el software Maxent y apoyadas en diferentes plataformas. Dando

de esta manera un mayor ahorro de tiempo e inversion para los interesados.



Debido a la aplicabilidad de esta metodologia me planteé las

siguientes preguntas, para las especies de Cedrelinga cateniformis (Tornillo),

Guarea glabra Vahl (Requia) y Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala Blanca),

por su gran importancia maderable.

1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

1.3.1.

PROBLEMAS DE LA INVESTIGACION

Problema general

¢ Es factible determinar el modelamiento de las tres especies forestales
para obtener su distribucién geografica, mediante el software Maxent
3.4.1, en el distrito de Tahuania, provincia de Atalaya, regién Ucayali?
Problemas especificos

¢,Como es el modelamiento de las tres especies forestales segun los
datos bioclimaticos la temperatura, precipitacién, datos topograficos de
altitud y indices de vegetacion (NDVI) en el distrito de Tahuania?

¢, Como es el comportamiento de las curvas ROC (Caracteristica operativa
del receptor) de las 3 especies forestales, en el distrito de Tahuania?

¢, Como son las distribuciones geogréficas de tres especies forestales?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

OBJETIVO GENERAL.

Determinar el modelamiento de tres especies forestales para obtener su
distribucion geogréfica, aplicando el software Maxent 3.4.1, en el distrito

de Tahuania, provincia de Atalaya, regién Ucayali.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Modelar las tres especies forestales segun los datos biocliméticos la
temperatura, precipitacion, datos topograficos de altitud y indices de
vegetacion (NDVI).

e Establecer las curvas ROC (Caracteristica operativa del receptor) de las
3 especies forestales.

e Generar los mapas de distribucién geografica de tres especies forestales.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Internacionales

Karichu et al.,, (2022) en su articulo cientifico denominado “Las
distribuciones potenciales de las especies africanas de Azolla y sus
implicaciones para los ecosistemas de humedales africanos en el futuro”,
examinaron la distribucion potencial de tres especies de helechos acuaticos del
género Azolla en Africa bajo escenarios de cambio climatico proyectados.
Utilizaron los algoritmos de Maxent para crear modelos de nichos ecoldgicos de
las tres especies utilizando datos de ocurrencia y variables ambientales. Todos
los modelos tenian valores AUC y TSS satisfactorios, lo que indica una alta
precision de prediccion (AUC y TSS > 0,801). En sus resultados mostraron que
la elevacion y la precipitacion fueron las variables mas importantes que limitan la
expansion de la especie en el futuro. Ademas, observaron variaciones
significativas en los nichos climaticos de las tres especies y sus distintas regiones
climaticamente apropiadas. Los rangos de distribucién potencial actuales para la
especie variaron entre 2.328.726 km? y 4.026.363 km?. De acuerdo con las
predicciones del modelo para el periodo actual, el rango potencial de la especie
Azolla se extiende fuera de los lugares conocidos y registrados; sin embargo,
bajo condiciones climaticas futuras, se proyecto6 que la especie perderia entre el
8,1 % y el 48 % de sus habitats adecuados debido al cambio climatico.
Concluyendo que los hallazgos de su investigacion pueden usarse para
desarrollar medidas de conservacion sostenibles para especies acuaticas y crear

conciencia sobre los efectos del cambio climatico.



Behroozian et al., (2022) en su articulo cientifico titulado “Predicciones
de distribucién de alta resolucién y pruebas de campo para la planta en peligro
critico Dianthus pseudocrinitus Ciencia y practica de la conservacion”, que tuvo
como objetivo evaluar la capacidad de los modelos de nicho ecoldgico para
predecir la distribucién de la especie por medio de un muestreo de campo
detallado a lo largo del rango geografico de la especie, en donde combiné datos
de sensores remotos (indice de vegetacién de diferencia normalizada) y
muestreo de campo para aumentar el conocimiento de la distribucion de la
especie y mejorar la comprension de su estado de conservacion. Identificaron
numerosos sitios nuevos para una planta rara (Dianthus pseudocrinitus) y probé
predicciones basadas en modelos de su distribucidn geografica completa.
Usando solo ocho ocurrencias, desarrollaron modelos iniciales, que guiaron el
muestreo de campo detallado: se identificaron 11 nuevos sitios, pero los modelos
no pudieron predecir mejor que las expectativas aleatorias. Una segunda ronda
de modelos mostré6 una capacidad predictiva significativa y apunté a una
distribucién geogréfica y ambiental mas amplia de la especie. Concluyeron, que
el estado de conservacion de la especie debe pasar de En Peligro Critico a En
Peligro. Identificaron seis areas protegidas (Golestan, Ghorkhoud, Miandasht,
Salouk, Sarani, Sarigol) que probablemente albergan poblaciones de esta
especie; un area adyacente al Area Protegida de Ghorkhoud, si estuviera

protegida, protegeria las poblaciones mas conocidas de la especie.

Shankhwar et al.,, (2019) en su revista Ingenieria Ecologica
denominado “Mapeo potencial de ecodistribucidon de Myrica esculenta en el

noroeste del Himalaya.”, que tuvo como objetivo, mapear la distribucién



geograficay predecir la presencia potencial de Myrica esculenta en Uttarakhand,
India. Utilizaron la tecnologia basada en el Sistema de Informacion Geografica y
de Deteccién Remota (RS & GIS) para el modelado de prediccion y el mapeo de
distribucién ecoldgica. En total, se registraron datos geoespaciales de ocurrencia
de 1022 especies para M. esculenta. Los estudios de campo proporcionaron una
amplia gama de pendientes, aspectos y elevaciones de la especie. Las
coordenadas geograficas bien distribuidas (30,52%) se utilizaron en el modelo
Maxent para predecir la distribucion. Encontrando que los resultados del modelo
de Maxent eran muy precisos con un valor de AUC estadisticamente muy
significativo de 0,913 + 0,020. La prueba de la Informacion visual del modelo de
mapas y graficos, revelé la estacionalidad de la temperatura (Bio 4), la
temperatura media del trimestre mas humedo (Bio 8), la pendiente y la
precipitacion del mes mas seco (Bio 14) contribuyeron significativamente en la
prediccion de la distribucion. EI mapa de distribucion ecoldgica, preparado con
imagenes de satélite LANDSAT-8, mostré un area geografica de 477.26 km? bajo
la distribucion de M. esculenta. Dentro del area total se observaron 111.17,
260.52 y 105.57 km? bajo bosque muy denso, moderadamente denso y abierto,
respectivamente. El area de distribucién potencial calculada en imagen satelital
ASTER — GDEM fue de 2017.14 km?. Concluyeron que el presente estudio
proporciona el primer mapa de distribucion ecologica y genera datos de

referencia de M. esculenta en Uttarakhand, India.

Bobrowski et al., (2017) en su revista Ecologia y Conversacion
Globales denominado “Modelado de la distribucion potencial de Betula utilis en

el Himalaya”, que tuvo como objetivo modelar la distribucién potencial de Betula



utilis en relacién con las condiciones climaticas actuales. Generamos un conjunto
de datos de 590 registros de ocurrencia y usaron 24 variables para el modelado
de nichos ecologicos. Obteniendo, que todos los modelos tenian un alto poder
predictivo (AUC = 0,98 y TSS = 0,89). El area adecuada proyectada en las
montafias del Himalaya varia considerablemente, con una distribucibn mas
extensa en la region occidental y central del Himalaya. Concluyendo que,
analizar y comprender los factores ambientales que impulsan la distribucion
actual de B. utilis es crucial para la prediccion de futuros cambios de rango de B.
utilis y otras especies de la linea de arboles, y para derivar estrategias

apropiadas de adaptacién al cambio climatico.

Deb et al., (2017) en su revista de Gestion Ambiental denominado
“Cambios inducidos por el clima en la distribucion de la teca (Tectona grandis)
en Asia tropical: implicaciones para la gestion y planificacion forestal”, que tuvo
como objetivo modelar la distribucion de teca en toda su distribucion nativa en
Asia tropical y su distribucidn no nativa en Bangladesh. Usaron registros de solo
presencia de arboles y doce variables ambientales que eran mas representativas
para las distribuciones actuales de teca en el sur y sureste de Asia. Utilizaron el
algoritmo de Maxent (maxima entropia) para modelar las distribuciones de la teca
en escenarios climaticos actuales y futuros. Descubrieron que el cambio en el
uso de la tierra/cobertura de la tierra y la elevacion eran las dos variables mas
importantes que explicaban las distribuciones actuales y futuras de la teca nativa
y no nativa en Asia tropical. Los cambios en la precipitacion anual, la
estacionalidad de la precipitacién y la evapotranspiracion real media anual
pueden provocar cambios en la distribucibn de la teca en Asia tropical.

Concluyeron, que el cambio en el uso de la tierra/cobertura de la tierra y la
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elevacion eran las dos variables mas importantes que explicaban las
distribuciones actuales y futuras de la teca nativa y no nativa en Asia tropical.
Los cambios en la precipitacion anual, la estacionalidad de la precipitacion y la
evapotranspiracion real media anual pueden provocar cambios en la distribucién

de la teca en Asia tropical.

Pando & Giles, (2007) en su revista denominado “Aplicacion de
modelos de distribucién de especies a la conservacion de la biodiversidad en el
sureste de la Peninsula Ibérica”, aplicaron los modelos de distribucion de
especies presenciales, desarrollando una estrategia de modelizacién con
algoritmos y también seleccionaron los modelos 6ptimos mediante la curva ROC
y muestras aleatorias. Generando modelos de habitad de la especie vegetal
Linaria nigricans, por su principal motivo de amenaza. Concluyendo que las
técnicas de modelizacion multiple mediante algoritmos de solo presencia,
seleccion y evaluacion de los modelos mas Optimos permiten obtener la
distribucion de la especie modelada con un alto grado de precisién. Ademas,
mencionan que generar muestras aleatorias aplicadas a la evaluacion de
modelos mediante la curva ROC (AUC) permite validar el resultado de diferentes

algoritmos y el mejor resultado se obtuvo con los algoritmos Maxent.

2.1.2. Nacionales

Quispe Rojas, (2022) en su articulo cientifico denominado
“Modelamiento de los efectos del cambio climéatico en la distribucion potencial de
seis especies del género Polylepis en los andes Peruanos”, que se propuso
modelar los efectos del cambio climatico en la distribucion potencial de seis

especies del género Polylepis spp. Utilizé 118 puntos de presencias de las



especies y capas climaticas actuales y futuras, para modelar con el algoritmo de
Maxima Entropia, en donde obtuvo que su modelamiento tuvo el area bajo la
curva (AUC) superiores a 0.9, cuantificando las migraciones de las especies en
el futuro de Polylepis albicans, P. argéntea, P. flavipila, P. multijuga, Polylepis
Rodolfo-vasquezii y P. subsericans, obteniendo perdidas de areas de
distribucién superiores a los 44% de su distribucién actual. Concluyendo que las
regiones prioritarias para la conservacion y las areas naturales protegidas de alta
prioridad para la preservacion de las especies estudiadas, son vitales para la

conservacion de las especies alto andinas.

Rubén Mateo et al.,, (2012) en su articulo cientifico denominado
“Modelos de distribucion de especies: Una revision sintética”, que tuvo como
objetivo sintetizar la informaciéon disponible en la actualidad acerca de la
modelizacién de la distribucidén de especies, determina que en los ultimos afios
se va extendiendo nuevas técnicas que nos permite estudiar la distribucién de
diversos organismos que son los modelos de distribucién de especies de Flora 'y
Fauna. Las cuales parten de datos disponibles en linea, que nos permiten inferir
las en las caracteristicas idoneas en presencia de las especies en factor a las
caracteristicas ambientales en donde se distribuye la especie. Esta revision
concluye que los modelos de distribucion de especies en una técnica en
evolucion donde aun queda mucho trabajo por hacer desde el punto de vista
metodoldgico, especialmente a la hora de incluir los factores espacial, temporal
y bidtico en su forma de operar. La limitante son los datos insuficientes de las
presencias de las especies. A pesar de estas limitaciones, un elevado namero

de estudios han demostrado su utilidad en campos en los que pocas técnicas
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nos pueden brindar ayuda para entenderlos, como predecir la presencia de

especies aun no descritas.

2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
2.2.1. Organismo de Supervisiéon de los Recursos Forestales y de Fauna
Silvestre — OSINFOR.

(OSINFOR, 2016) El Organismo de supervision de los Recursos
Forestales y de Fauna Silvestre — OSINFOR, en su labor de fortalecimiento
y desarrollo de capacidades, genera documentos técnicos como insumos
que contribuyan en la comunidad académica, de investigacion y el sector
forestal. Para ello se presenta este documento que consiste en el
Modelamiento de la Distribucién Potencial de 18 Especies Forestales en el d
epartamento de Loreto, tomando en cuenta su representatividad bioecolégica
y Su extension territorial.

2.2.2. Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna
Silvestre — OSINFOR.

(OSINFOR, Modelamiento espacial de Nichos Ecolégicos, 2013) El
modelamiento espacial de nichos ecoldgicos para la evaluacién de presencia
de especies forestales, nos indica la idoneidad del ambiente para el
desarrollo de poblaciones de una especie, calculada a partir de
observaciones de campo y una serie de variables biocliméaticas que actuan
como predictores; esto nos permite mejorar significativamente la
comprension y el monitoreo de la biodiversidad puesto que los resultados
obtenidos de los analisis permiten formular estrategias de intervencion mejor
enfocadas e implementarlas de manera mas efectiva. En la presente

publicacion, se realiza el modelamiento de 18 especies forestales de alto
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valor comercial de las regiones amazoénicas del Perd, con la finalidad de
evaluar su distribucion y probabilidad de presencia en base al nicho ecolégico
determinado por sus variables bioclimaticas. Esta publicacién se emite con
la finalidad de ampliar el conocimiento de nuestra amazonia, para promover
Su conservacion y aprovechamiento sostenible zonificando su potencial

maderable.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Algoritmos de modelos de distribucion de especies: Hay una
variedad de algoritmos como: modelos envolventes (Pearson & Dawson, 2003)
el uso de modelos aditivos y lineales generalizados (Guisan et al., 2002), arboles

y bosques de regresion (Elith et al., 2008) y Maxent (Phillips et al., 2006).

Curvas ROC (Caracteristica operativa del receptor): es una curva
gue representa la relacion entre la fraccidon de falsos positivos (1 especificidad)
y la sensibilidad (tasa de verdaderos positivos) para un rango de umbrales. El
buen desempefio del modelo se caracteriza por una curva que maximiza la
sensibilidad para valores bajos de (1 especificidad), es decir, cuando la curva
pasa cerca de la esquina superior izquierda de la grafica. El area bajo esta curva
(AUC) mide la discriminacion del modelo. Un valor de AUC de 0,5 puede
interpretarse como que el modelo no funciona mejor que una prediccion
aleatoria, con puntuaciones cercanas a 1 que indican un rendimiento
progresivamente mejor. Un valor de 0,8 para el AUC significa que durante el 80%
del tiempo, una seleccién aleatoria de ubicaciones de presencia tendra una
prediccibn mayor que una seleccion aleatoria de ubicaciones de ausencia

(Fielding & Bell, 1997).
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Area de distribucién de la especie: entendida como el lugar o
espacio en donde una especie puede ser localizada o ubicada, aquella porcién
de tierra o espacio geografico donde una especie esta presente e interactia en

un ecosistema (Maciel-Mata et al., 2015).

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI): es un
indicador importante para evaluar el cambio de vegetacion, monitorear los flujos
de la superficie terrestre o predecir modelos de cultivo (Militino et al., 2017).
Utiliza datos de deteccion remota multiespectral para encontrar el indice de
vegetacion, la clasificacion de la cobertura terrestre, la vegetacion, los cuerpos
de agua, el area abierta, el &rea de matorrales, las areas montafiosas, el area
agricola, el bosque espeso, el bosque delgado con pocas combinaciones de
bandas de los datos de deteccidon remota. El método NDVI se aplica de acuerdo
con su caracteristica como vegetacién en diferentes valores de umbral de NDVI
que van desde -1 que representan areas sin vegetacion 1 que son bosques o

cultivos en un buen estado (Gandhi et al., 2015).

Maxent (Maxima Entropia): es un enfoque ampliamente utilizado
para el modelado de distribucién de especies, que utiliza el concepto de maxima
entropia (Phillips et al., 2006). Elith et al., (2006) proporcion6 un analisis
exhaustivo de la utilidad de diferentes algoritmos de modelado para datos de
solo presencia y concluyo que Maxent era uno de los algoritmos mas utiles. Este
resultado, junto con el software disponible que es relativamente sencillo de
implementar, ha llevado a un uso generalizado de Maxent. Ademas, con
frecuencia se observa que Maxent es uno de los Unicos algoritmos de modelado
de distribucion comun disefiado especificamente para datos de solo presencia,

porque Maxent no asume que los puntos de fondo son ubicaciones donde la
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especie no se encuentra (es decir, no asume los puntos de fondo son ausencias),
a diferencia del uso estandar de GLM, GAM y Random con datos de presencia

y fondo (Merow et al., 2013).

Modelamiento de distribucion de especies (MDE): Se aplican para
pronosticar la ubicacion geogréfica y ecoldgica de una especie de acuerdo a las
condiciones ambientales de la especie (Qazi et al., 2022). Los MDE sin duda han
sido muy dutiles. Han ayudado a mapear las distribuciones de especies
cripticamente similares, revelaron patrones biogeograficos, contribuyeron a
nuestra comprensién del nicho, sugirieron lugares para buscar nuevas
poblaciones no detectadas de especies modeladas y ayudaron a encontrar sitios
adecuados para la reintroduccion de especies amenazadas (Sinclair et al.,

2010).

Modelamiento matemético: Los modelos numéricos y las
simulaciones han demostrado crear resultados satisfactorios en fendmenos
naturales en un tiempo limitado. Especialmente, con la evidencia de las
supercomputadoras con altas capacidades computacionales, el uso de estos
modelos numéricos se ha vuelto muy popular (Mohtashami et al., 2022), Sin
duda, el mejor enfoque para comprender el comportamiento de un sistema como
los modelados de distribucion de especies, es realizar un conjunto de estudios
de campo en todas las areas de interés. Sin embargo, es practicamente
imposible debido a las limitaciones en el presupuesto y que requiere mucho
tiempo. Optar por los modelos matematicos para cuantificar areas y ver su
distribucion de las especies es la mejor alternativa (Mohtashami et al., 2022;

Rubén Mateo et al., 2012).
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Modelo digital de elevacion (DEM): Un DEM es un de una superficie
generada a partir de los datos de elevacion (es la distancia vertical que existe
entre un punto de la tierra y el nivel del mar) que se utiliza para varios analisis

geoespaciales(San & Suzen, 2005).

Sistemas de informacién geografica (SIG): Son sistemas que se
utilizan para almacenar, recuperar, analizar y mostrar datos que se representan
espacial o geograficamente de un espacio o area(Lu et al., 2019). Entre tantas
funcionalidad y desafios de SIG estan incluidos los modelados de datos con
caracteristicas geogréaficas como: Impulsar el desarrollo de técnicas para
elaboracion de modelos predictivos para la distribucion de especies y que en el
futuro puedan servir de gran ayuda para elaborar disefios de muestreos,
designados a colectar nuevas informaciones y observaciones con la finalidad de
tomar dediciones para su conservacién o aprovechamiento (LU et al., 2019;

Savino et al., 2014).

Variables bioclimaticas (Bio): Son datos derivados de los valores
mensuales de temperatura y precipitacion para generar variables bioldgicamente
mas significativas. Estos se utilizan a menudo en el modelado de distribucion de
especies y técnicas de modelado ecoldgico relacionadas (Berio Fortini et al.,

2022; Fick & Hijmans, 2017).

Son las siguientes:
e BIO1 = Temperatura Media Anual.
e BIO2 = Intervalo medio diurno (media mensual (temperatura maxima -
temperatura minima)).

e BIO3 = Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100).
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2.4.

2.4.1.

BI04 = Estacionalidad de la temperatura (desviaciéon estandar x100).
BIO5 = Temperatura maxima del mes mas calido.

BIO6 = Temperatura minima del mes mas frio.

BIO7 = Rango Anual de Temperatura (BIO5-BIO6).

BIO8 = Temperatura media del trimestre mas humedo.

BIO9 = Temperatura Media del Cuarto Mas Seco.

BIO10 = Temperatura media del trimestre méas calido.

BIO11 = Temperatura media del trimestre mas frio.

BIO12 = Precipitacion Anual.

BIO13 = Precipitacion del mes mas lluvioso.

B1014 = Precipitacion del mes mas seco.

BIO15 = Estacionalidad de la Precipitacion (Coeficiente de Variacion).
BIO16 = Precipitacion del trimestre mas humedo.

BIO17 = Precipitacion del Trimestre Mas Seco.

B1018 = Precipitacion del trimestre mas calido.

BIO19 = Precipitacion del trimestre mas frio.

ESPECIES FORESTALES EN ESTUDIO

CUMALA BLANCA

Familia: Myristicaceae.
Nombre cientifico: Virola peruviana (A.DC.) Ward. (MINAGRI, 2019)
Nombres comunes: Cumala; Cumala Blanca; etc.

Descripcion Botanica: Arbol de hasta 30 m de atura total, altura
comercial entre 17 a 20 m. con un Dap aproximado de 60cm de copa plana

a redonda, con ramificaciones mas o menos verticales, el fuste posee
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fisuras anchas y poco profundas, desprendimiento de escamas gruesas
(Reynel et al., 2003).
Clima: Tropical humedo, con temperatura media anual de 22 a 26°C

y precipitacion pluvial entre 1 500 a 3 800 mm anuales.

2.4.2. TORNILLO

2.4.3.

Familia: Fabaceae.

Nombre cientifico: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke. (MINAGRI,
2019)

Nombres Comunes: Tornillo; achapo blanco; tornillo rosado; etc.

Descripcion botanica: Arbol de fuste recto y cilindrico; especie
dominante, alcanza una altura total de 40 m. con una altura comercial de
aproximadamente 25 m, y un Dap de 1 m. Se ramifica a partir del tercio
superior con ramas gruesas, formando una copa abierta, corteza
longitudinal rugosa con ritidoma, las cuales se desprende en placas
rectangulares, el color de la corteza pardo oscuro en la parte externa y en
la parte interna color rosada (Reynel et al., 2003).

Clima: Se encuentra en los departamentos de Ucayali, Iquitos,
Huéanuco y Cuzco. Se hallan en formaciones ecoldgicas de bosques
hamedo tropical (bh-t) y bosque humedo sub-tropical (bh-st). Con un
promedio de clima de 22°C a 32°C. Se da en bosques de tierra firme de
preferencia en los nacimientos de agua y en el curso superior de

riachuelos (Reynel et al., 2003).

REQUIA
Familia: Meliaceae.

Nombre cientifico: Guarea glabra Vahl. (MINAGRI, 2019)
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Nombres Comunes: Requia; Requia blanca; Yechefior; etc.

Descripcion botanica: Arbol de hasta 25 m de altura total y 90 cm de
didmetro, tronco derecho con pequefios aletones, copa grande y densa,
la corteza superficial es aspera de color gris pardo, con apariencia fisurada
y agrietada, la corteza muerta se parte en pedazos pequefos que no se
desprenden facilmente. Hojas de hasta 35 cm de largo, con hasta 6 pares
de foliolos; foliolos usualmente oblongos, menos frecuentemente
elipticos, de 12—-20 cm de largo y 4—7 cm de ancho, apice angostamente
atenuado, base aguda, cuneada o atenuada (Reynel et al., 2003).

Clima: La temperatura promedio es de 18°C a 35°C, con una

Precipitacion de promedio anual de 1500-1700 mm.
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CAPITULO III.

METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio esta situada en el distrito de Tahuania entre las
coordenadas UTM E 628656 N 8897599, a 200 m.s.n.m. Perteneciente a la
provincia de Atalaya, region Ucayali, Peru (Fig. 1). El distrito de Tahuania, abarca
una superficie de 7232.58 kmz2, en este distrito predomina el bosque humedo
tropical (bh-T), el cual posee un clima calido, con variaciones ligeras de épocas
secas Y lluviosas. Se establece un promedio de precipitacion de 1500 a 2100
mm/afio, con promedio de humedad relativa esta en 83% con una disminucion

en los meses de mayo a octubre de cada afio (MINAM, 2019).

Figura 1.
Mapa de ubicacion y localizacion del distrito de Tahuania.
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3.2. METODO DE INVESTIGACION

Método de investigacion

El tipo de investigacion es investigacion aplicada, con un disefio no
experimental porque no se manipularon las variables independientes, se observo
los fendbmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después utilizarlos
y analizarlos en el modelamiento de distribucién de las especies, el nivel de
investigacion es explicativa, tratando de identificar relaciones de causalidad,
como en el caso de este estudio identificamos la distribucién de las tres especies

forestales, de acuerdo al clima del lugar. (Savino & Romero, 2018).
3.3. POBLACION Y MUESTRA
LA POBLACION: La poblacion en este estudio esta constituido por el

area geografica de la provincia de Atalaya en un area de 38 924 kmz2, ubicada

en la region Ucayali.

LA MUESTRA: La muestra del presente estudio, se ha seleccionado
de acuerdo con el criterio del investigador, la que estd compuesta por un area de
7 232.58 kmz?, el cual estara integrada por las 3 especies forestales de actual

aprovechamiento:

e CUMALA BLANCA (Virola peruviana (A.DC.) Warb.).
e TORNILLO (Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke.).

e REQUIA (Guarea glabra Vahl.).
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. MATERIALES
Los materiales que se utilizaron en el trabajo fueron los siguientes:
Materiales

o Utiles de escritorio

e Data base de registros de especies
Equipos

e Laptop, con alta capacidad de memoria y procesador
Software

o QGIS (https://www.qgis.org/es/site/)

¢ R project (https://www.r-project.org/)

¢ R estudio (https://www.rstudio.com/)

o Maxent (https://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/Maxent /)

e Java (https://www.oracle.com/java/)

Insumos
e Datos de elevacion (DEM): (https://earthexplorer.usgs.gov/)
e Datos Sentinel 2 para NDVI: (https://earthexplorer.usgs.gov/)
e Bioclimaticas (Bios): (https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html)
e Base de datos geograficos (https://visor.geoperu.gob.pe/)

e Libreta de apuntes.

3.4.2. RECOLECCION DE DATOS

Los datos de Modelos Digitales de Elevacion (DEM) se hizo la

descarga directa de la base de datos de Earth Explorer, tomando como punto de

referencia el distrito de Tahuania. El indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDVI), se obtuvo de las imagenes Sentinel 2, descargada del base
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de datos de Earth Explorer, que el célculo del NDVI se obtuvo con la siguiente
férmula: NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red). Las capas bioclimaticas que consiste
en la combinacion de raster de Temperatura y precipitacion de hizo la descarga
directa del base de datos de WorldClim 2. Las bases de datos geograficos para
el distrito de Tahuania que consisten en Shapefile de los limites del distrito y rios
se descargaron de la plataforma virtual del estado GeoPera. La obtencion de
datos de presencia o coordenadas de las especies se obtuvieron en base de

datos de la plataforma de GBIF, herbarios virtuales, tesis y articulos cientificos.

3.5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1. BASE DE DATOS DE LAS ESPECIES FORESTALES.

A) Se realizo la busqueda de informacién correspondiente, acerca de
las tres especies forestales, para posteriormente formar la base de datos

de las especies en estudio.

Las plataformas de descarga fueron:

e FieldMuseum (https://www.fieldmuseum.org/)

e GBIF (https://www.gbif.org/)

e Herbario Austral Americano (https://herbariovaa.org/)

e Inaturalist (https://www.inaturalist.org/)

¢ Natusfera (https://natusfera.gbif.es/)

e Royal Botanic Garden Edinburgh
(https://data.rbge.org.uk/search/herbarium/)

e Tropicos (https://www.tropicos.org/)
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B) Los variables ambientales se obtuvo de Worldclim 2.1. La
plataforma correspondiente nos suministra datos a nivel mundial, en la
cual en el formato de cuadricula genérico nos proporciona variables de
temperatura minima, maxima, media, precipitacion y variables
biocliméaticas. En el formato de rejillas ESRI, el cual nos ayudé en la
conformaciéon de la informacion bioclimatica, variables de temperatura
minima, maxima, media, precipitacion, dentro de ello la informacién varia
por minutos y segundo, cada una tiene una resolucién espacial y una
resolucién temporal, con datos desde el afio 1970 — 2000, descargamos
las variables ambientales de resoluciéon 0.5 minutos (1km?/pixel), el cual
contiene 19 archivos GeoTiff (.tif). Ya descargado los datos de variable
climatica en formato tiff, lo descomprimimos, el cual nos proporcioné 19
datos (imagenes raster), de datos de temperatura y precipitacion, ademas
a ello se agreg6 capas de modelos digitales de elevacién (DEM) e indices
de vegetacion (NDVI).

C)Obtuvimos la base de datos de limite distrital de Ucayali, para
recortar la capa vectorial de la Provincia de Atalaya, y posteriormente
recortamos la capa vectorial del Distrito de Tahuania, area donde
elaboramos el modelamiento de las especies forestales.

D) Las capas ambientales se redujeron, con el area de Tahuania, para
reducir y concretizar la base de datos. Las capas ambientales recortadas,
se cambié al formato ASC y se re proyectéo a WGS84 UTM Zona 18s, para
de esta manera emplear correctamente en el Software Maxent.

E) MAXENT (Méxima Entropia)
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La configuracion del software Maxent, basicamente es primordial

hacer ajustes del software con el objetivo de obtener buenos resultados.

Activamos las opciones de:

e Create response curves (V).
e Make pictures of (V).
e Dack jackknife to measure variable importance (V).

e Output directory (carpeta donde vamos a guardar el proyecto).
e Output format (cloglog)
e Output file type (asc)

e Senttings (se deja por defecto)

Envionmental layers: Seleccionamos la carpeta donde guardamos
los archivos procesados por el Software Qgis, cargamos en las capas

ambientales (Directory/File - “Browse”) / Capas raster (continuous).

Samples: Seleccionamos la carpeta donde guardamos el Excel (csv),

de “Puntos de presencia” de cada especie forestal (File - Browse).

Echo los procesos correspondientes, de manera adecuada, corremos (Run)

los analisis para ejecutar el proceso de modelado.

3.5.2. ORDENAMIENTO DE DATOS DIGITALES

OCURRENCIA DE LAS ESPECIES

La informacion de datos georreferenciados se tomé de la base de
datos virtuales de las plataformas. Toda la informacién de registro de las
especies se agrupo en Excel en formato .csv, donde cada campo contenia la
informacion UTM (X, Y) y el nombre de la especie, de las cuales, las
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coordenadas UTM fue la data mas importante. Los puntos con sistemas de
coordenadas de referencia fue WGS 84 UTM zona 18s, fueron sometidas a la
limpieza en QGIS, eliminando coordenadas que caian fuera del area de estudio

y datos duplicados.

Tabla 1.
Numero de datos de ocurrencia obtenidas de las diferentes bases de datos y que
fue insumo para el proceso de modelado en Maxent

Nombre comun Nombre Cientifico N° de
ocurrencias
Cumala blanca Virola peruviana (A.DC.) Warb. 15
Tornillo Cedrelinga cateniformis 18
Requia Guarea glabra Vahi 18

Fuente: Elaboracién propia.

» ESPECIE: Cumala blanca (Virola peruviana (A.DC.) Warb.).

Tabla 2.

Numero de datos de ocurrencia obtenidas de la especie Cumala blanca (Virola
peruviana (A.DC.) Warb.), el cual fue insumo para el proceso de modelado en
Maxent 3.4.1.

ID X Y

1 607043 8878278
2 597040 8862373
3 620059 8894123
4 630219 8870311
5 687210 8886027
6 589114 8880930
7 587756 8887392
8 596404 8884995
9 594805 8882140
10 585293 8909046
11 574974 8893806
12 611486 8921905
13 595611 8895869
14 593230 8871581
15 596080 8868358

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.
Mapa de ocurrencia obtenidas de la especie Cumala blanca (Virola peruviana
(A.DC.) Warb.), el cual fue insumo para el proceso de modelado en Maxent 3.4.1.
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Fuente: Elaboracién propia.

» ESPECIE: Tornillo (Cedrelinga cateniformis.).

Tabla 3.
Numero de datos de ocurrencia obtenidas de la especie Tornillo (Cedrelinga
cateniformis.), el cual fue insumo para el proceso de modelado en Maxent 3.4.1.

ID X Y

1 597755 8865706
2 601526 8858563
3 642602 8866103
4 583468 8910950
5 569974 8894678
6 582476 8893488
7 580491 8900234
8 589620 8903013
9 594977 8898250
10 629307 8870072
11 609860 8871263
12 588297 8883492
13 588673 8879886
14 593950 8883932
15 588032 8886673
16 600732 8874636
17 589223 8871858
18 591373 8893179

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.
Mapa de ocurrencia obtenidas de la especie Tornillo (Cedrelinga cateniformis.),
el cual fue insumo para el proceso de modelado en Maxent 3.4.1.
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Fuente: Elaboracion propia.

» ESPECIE: Requia (Guarea glabra Vahl).

Tabla 4.
Numero de datos de ocurrencia obtenidas de la especie Requia (Guarea glabra
Vahl.), el cual fue insumo para el proceso de modelado en Maxent 3.4.1.

ID X Y

1 577326 8906343
2 605108 8877173
3 618998 8886896
4 601337 8892651
5 605504 8906740
6 625150 8874791
7 597567 8867648
8 635469 8895826
9 620387 8921226
10 680117 8879752
11 656305 8875585
12 596101 8923577
13 596165 8924304
14 588735 8881199
15 588509 8886740
16 588042 8900985
17 589034 8911304
18 596223 8877202

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.

Mapa de ocurrencia obtenidas de la especie Requia (Guarea glabra Vahl.), el

cual fue insumo para el proceso de modelado en Maxent 3.4.1.
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Fuente: Elaboracién propia.

LAS VARIABLES AMBIENTALES DE LA PLATAFORMA WORLDCLIM

Los datos ambientales consistian en raster de NDVI que se obtuvo

mediante la combinacién de las imagenes de Sentinel 2, Los datos topograficos

se obtuvieron del modelo de elevacion digital (DEM). Toda la informacién de la

Tabla 2, se sistematiz6 en R, en donde se llevé a la resolucién espacial de 10

metros a todas las capas raster, asi como también se reproyecto al sistema de

referencia WGS84 UTM zona 18s, con la finalidad de manejar un solo sistema

de referencia al igual que los puntos o coordenadas de las especies.
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Tabla 5.

Variables climéticas, topograficas y NDVI

Campas de Descripciones Unidad Resolucién espacial

entrada Inicial Final

BIO1 Temperatura Media Anual °Cx10 1 x1km 10x10m

BIO2 Intervalo medio diurno (media °Cx10 1 x1km 10x10m
mensual (temperatura méaxima -
temperatura minima))

BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (x100) 1x 1km 10x10m

BIO4 Estacionalidad de la temperatura 1 x 1km 10x10m
(desviacién estandar x100)

BIO5 Temperatura méxima del mes mas °Cx10 1 x 1km 10x10m
calido

BIO6 Temperatura minima del mes mas °Cx10 1 x 1km 10x10m
frio

BIO7 Rango Anual de Temperatura (BIO5- °Cx10 1 x 1km 10x10m
BIOG6)

BIOS8 Temperatura media del trimestre °Cx10 1 x 1km 10x10m
més humedo

BIO9 Temperatura Media del Cuarto Mas °Cx10 1 x 1km 10x10m
Seco

BIO10 Temperatura media del trimestre °Cx10 1 x 1km 10x10m
mas calido

BIO11 Temperatura media del trimestre °Cx10 1 x 1km 10x10m
mas frio

BIO12 Precipitaciéon Anual mm 1x 1km 10x10m

BIO13 Precipitacion del mes mas lluvioso mm 1 x 1km 10x10m

BIO14 Precipitacién del mes mas seco mm 1x 1km 10x10m

BIO15 Estacionalidad de la Precipitacibn mm 1x 1km 10x10m
(Coeficiente de Variacion)

BIO16 Precipitacion del trimestre mas mm 1x 1km 10x10m
humedo

BIO17 Precipitacion del Trimestre Mas mm 1 x 1km 10x10m
Seco

BIO18 Precipitacion del trimestre mas mm 1 x 1km 10x10m
calido

BIO19 Precipitacion del trimestre mas frio mm 1x 1km 10x10m

DEM Modelo digital de elevacion msnm 30x30m 10x10m

NDVI indice de vegetacion normalizada 10x10m 10x10m
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3.6. TRATAMIENTO DE DATOS
a) Modelo y modelado de distribucion de las especies

El modelo que se utiliz6 fue la maxima entropia, debido a que es uno
de los algoritmos mas utilizados para el modelado de distribucion de las especies
y se ha demostrado que generalmente funciona bien, o mejor que muchos otros
modelos de distribucion de especies con datos de solo presencia de la especie
(Elith et al., 2006, 2011). EI modelamiento de distribucion se desarrollé dentro

del entorno de Maxent, con todas las configuraciones antes mencionadas.

b) Presenciay ausencia de la especie

Para comparar aun mas los modelos de distribucion de la especie,
especificamente en términos de area de habitats adecuados para cada especie,
se convirtié los mapas de idoneidad continuos en habitats a capas raster de
presencia/ausencia, utilizando el 10° percentil de presencia de entrenamiento
(10 percentile training presence) del modelo de maxima entropia (Monteiro Lima,

2012), y finalmente se cuantificaron las areas.
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Figura 5.

Partes del interfaz del software Maxent
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. MODELAMIENTO DE LAS TRES ESPECIES FORESTALES SEGUN

LOS DATOS BIOCLIMATICOS

Tabla 6.
Porcentaje de contribucion de las capas climaticas en el proceso de modelado
en Maxent
Porcentaje de contribucion (%)
Variable Descripcion Cedrelinga Guarea glabra Virola_
cateniformis Vahl peruviana
(A.DC.) Warb.
Biol0 Temperatura media del 0 27 0
trimestre mas calido.
Biol6 Precipitacion del 8.5 0 0
trimestre mas humedo.
Biol7 Precipitacién del 77.6 22.6 78.9
Trimestre M&s Seco.
Biol9 Precipitacion del 0.3 2.4 0
trimestre mas frio.
DEM Modelo  digital de 1.9 1.2 11.8
elevacion.
NDVI indice de vegetacion 2.9 31.4 0.1
normalizada.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Tabla 3, las capas climaticas Precipitacion del
Trimestre Mas Seco (Bio 17) y Precipitacion del trimestre mas humedo (Bio 16),
son las que contribuyeron en mayor porcentaje en el proceso de modelado con
77.6% y 8.5% respectivamente de Cedrelinga cateniformis, en caso de Guarea

glabra Vahl. Las capas climaticas con una mayor contribucion fueron el indice de
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vegetacion normalizada (NDVI) y Temperatura media del trimestre mas célido
(Bio 10) con 31.4% y 27% respectivamente y finalmente el Precipitacion del
Trimestre Mas Seco (Bio 17) y Modelo Digital de Elevacion (DEM) son las capas
con mayor porcentaje de contribucion con 78.9% y 11.8% respetivamente, en el
proceso de modelado de Virola peruviana (A.DC.) Warb.

Figura 6.

Curva de respuesta de Precipitacion del Trimestre Mas Seco (Bio 17) en el

modelado de distribucion de Cedrelinga cateniformis (Tornillo).
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

La precipitacion del trimestre mas seco, que representa a los meses
de julio, agosto y setiembre, tuvo una mayor contribucién en el proceso de
modelado en Maxent con 77.6%, dicha capa climatica, juega un papel importante
en el establecimiento de la especie tornillo, en donde valores superiores a 220
mm de precipitacién anual son adecuadas para el establecimiento de plantulas,
debido a que esta especie esta presente en zonas humedas en bosques de

llanura, suele habitar naturalmente en lugares hUmedos y pantanosos, mientras
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que, en los bosques altos de tierra firme prefiere las nacientes y cursos

superiores de los rios, en suelos arcillosos y humedos (Monteverde-Calderén,

2021), que de acuerdo a la Fig. 3. Los valores menores a 220 mm de

precipitacion anual son inadecuados para la presencia de la especie.

Figura 7.
Curva de respuesta de Precipitacion del trimestre mas humedo (Bio 16)

modelado de distribucion de Cedrelinga cateniformis (Tornillo)
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Fig. 4. La Precipitacion del trimestre mas humedo,

que representa la los meses de enero, febrero y marzo, fue la segunda capa con

mayor contribucién en el proceso de modelado en Maxent con 8.5%, donde la

capa climatica representa épocas con abundante lluvia, que son adecuadas y

favorables para el establecimiento de la regeneracién natural de los Tornillales

(Paucar Cardenas, 2011).
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Figura 8.
Curva de respuesta de indice de vegetacion normalizada (NDVI) en el modelado

de distribucion de Guarea glabra Vahl (Requia).
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Figura 5, el NDVI demostr6 ser una variable
importante, dando a conocer proporciona informacion sobre los cambios
temporales y espaciales en la distribucion, productividad y dindmica de la
vegetacion (Pettorelli et al., 2005). Ademas de las clases simples de cobertura
terrestre, el NDVI proporciona informacion indirecta sobre las caracteristicas del
habitat mas alla de las condiciones topograficas y climaticas (Parviainen et al.,
2013). Por lo tanto, el NDVI se considera como un indicador de la configuracion
base de la vegetacion que refleja la historia del clima y el efecto de las
perturbaciones fisicas (Randin et al., 2020). Por lo tanto, NDVI con una

contribucion de 31.4% en el proceso de modelado, puede incluir informacion
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sobre impactos humanos (principalmente el uso de la tierra) y otras interacciones
bidticas (p. €j., pastoreo o enfermedades) de Requia.

Figura 9.
Curva de respuesta de Temperatura media del trimestre méas calido (Bio 10) en
el modelado de distribucion de Guarea glabra Vahl (Requia).
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Fig. 6, la temperatura media del trimestre mas calido,
que representa la T° media de los meses de enero, febrero y marzo, fue la
segunda capa con mayor contribucion en el proceso de modelado de Requia con
27%. Dicha capa climatica, influye en el establecimiento de la mayoria de las
plantulas en la Amazonia, asi también al ser las semillas con embriones
pequefios generalmente, son esporadicos y necesita extensos periodo tiempo y
condiciones ambientales homogéneas para el creciente del embrion antes de la
germinacion (Lima et al., 2018; Vandelook et al., 2012). Que segun la Fig. 6. Los
ambientes favorables para las poblaciones de Requia son temperaturas

superiores a los 27 °C.
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Figura 10.
Curva de respuesta de precipitacion del trimestre mas seco (Bio 17) en el

modelado de distribucion de Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala blanca)
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Fig. 7, la precipitacion del trimestre mas seco, que
representa a los meses de julio, agosto y setiembre, que tuvo una contribucion
de 78.9% en proceso de modelado de Cumala blanca, da a conocer que, soporta
una minima de 220 mm, que muy inferiores a este valor afectaria la normal
funcionalidad de la especies, que generalmente podria influir mucho mas en la
regeneracion natural y en el establecimiento de las plantulas (Qie et al., 2019;
Redmond et al., 2018), que requieren condiciones homogéneas tanto de

temperatura y humedad del suelo (Vandelook et al., 2012).
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Figura 11.
Curva de respuesta de Modelo Digital de Elevacion (DEM) en el modelado de

distribucion de Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala blanca)
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Fig. 8, el Modelo Digital de Elevacién con 11.8% de
contribucion, que representa la altitud en m.s.n.m. se observa que la especie de
Cumala blanca, tiene una distribucion potencial por debajo de los 200 msnm en
Tahuania, zonas adecuadas para las poblaciones de esta especie que prefiere
ambitos con pluviosidad elevada (OSINFOR, 2015) . Las elevaciones o altitudes
cumplen un papel muy importante en la distribucién de las especies, debido a
gue a las especies habitan zonas mas homogéneas en temperatura y humedad
gue estan limitadas por altitudes (Murga-Orrillo et al., 2021), en este caso la
especie de Cumala blanca, esta presente a la orilla o cercanas a los grandes rios

amazonicos.

38



4.1.2. LAS CURVAS ROC (RECEIVER OPERANTING CHARACTERISTIC) DE
LAS 3 ESPECIES FORESTALES

Figura 12.
Curva ROC y valor AUC en el proceso de modelado en Maxent para la especie

de Cedrelinga cateniformis (Tornillo)
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Fuente: Elaboracién propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Figura 9, los resultados muestran que la curva ROC

en el proceso de modelado de distribucion potencial Cedrelinga cateniformis
(Tornillo) tuvo un AUC de 0.899, superiores a 0.5, lo que indica una prediccion
confiable del modelo (Cotrina Sanchez et al., 2021; Phillips et al., 2009). En
donde el comportamiento de los datos de presencia con las capas bioclimaticas
fueron mejor que la seleccién al azar (linea negra), lo que nos da a conocer que
el proceso de modelo en Maxent tuvo un buen rendimiento, superior a 0.8 al igual
gue obtuvo Gebrewahid et al., (2020) y los resultados del modelado son

confiables (Yan et al., 2017).
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Figura 13.
Curva ROC y valor AUC en el proceso modelado en Maxent para la especie de
Guarea glabra Vahl (Requia).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Guarea_trichiloides
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Fuente: Elaboracién propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Figura 10, los resultados muestran que la curva ROC
en el proceso de modelado de distribucién potencial Guarea glabra Vahl (Requia)
tuvo un AUC de 0.820, superiores a 0.5, lo que indica una prediccién confiable
del modelo (Cotrina Sanchez et al., 2021; Phillips et al., 2009). En donde el
comportamiento de los datos de presencia con las capas bioclimaticas fueron
mejor que la seleccidén al azar (linea negra), lo que nos da a conocer que el
proceso de modelo en Maxent tuvo un buen rendimiento, superior a 0.8 al igual
gue obtuvo Gebrewahid et al., (2020) y los resultados del modelado son

confiables (Yan et al., 2017).
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Figura 14.
Curva ROC y valor AUC en el proceso de modelado en Maxent para la especie
de Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala blanca)
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Figura 11, los resultados muestran que la curva ROC
en el proceso de modelado de distribucion potencial Virola peruviana (A.DC.)
(Cumala blanca) tuvo un AUC de 0.804, superiores a 0.5, lo que indica una
prediccién confiable del modelo (Cotrina Sanchez et al., 2021; Phillips et al.,
2009). En donde el comportamiento de los datos de presencia con las capas
bioclimaticas fueron mejor que la seleccion al azar (linea negra), lo que nos da a
conocer que el proceso de modelo en Maxent tuvo un buen rendimiento, superior
a 0.8 al igual que obtuvo Gebrewahid et al., (2020) y los resultados del modelado

son confiables (Yan et al., 2017).
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4.1.3. MAPAS DE DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE TRES ESPECIES
FORESTALES

Figura 15.
Mapa de distribucion potencial y areas de presencia de Cedrelinga cateniformis
(Tornillo) en el distrito de Tahuania, Ucayali
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la Fig. 12, de las areas de distribuciones potenciales de
Cedrelinga cateniformis, nos dan una referencia de cémo esta distribuida la
especie de acuerdo a las capas raster bioclimaticas, topogréaficas y NDVI en

Tahuania.
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Las areas de presencia potencial de C. cateniformes, cubre una
superficie de 491.04 km? (6.79 %) del distrito de Tahuania, ubicados
generalmente al lado oeste del distrito, estas areas del resultado del
modelamiento son apropiados para realizar censos para el aprovechamiento o
conservacion de la especie, ademas son areas apropiadas para hacer proyectos
de reforestacién, plantacion y restauraciéon (Shankhwar et al.,, 2019;
Tesfamariam et al., 2022) de bosques amazoénicos con especies en peligro como
el Tornillo.

Figura 16.
Mapa de distribuciéon potencial y areas de presencia de Guarea glabra Vahl

(Requia) en el distrito de Tahuania, Ucayali
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1
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Guarea glabra Vahl (Requia), una especie que prefiere habitats de
areas mas planas, poca pendiente, zonas con poca intervencion humana,
también se podria limitar la especie hacia las zonas con pendientes un poco
pronunciadas (Barrios Romero, 2016). En este estudio se identificé a las areas
potenciales de distribucién (color rojo, ver Fig. 13) que cubre los 364.62 km?
(5.04%) de superficie del distrito de Tahuania, distribuidos a ambos margenes
del rio Ucayali (Figura 13). Estas areas son apropiadas para generar proyectos
de aprovechamiento de madera, por su alto valor econémico, ademas dado la
gran importancia medicinal del género Guarea que son uno de los géneros mas
grandes de la familia americana Meliaceae, que consta de mas de 69 especies
que se distribuyen ampliamente en México, Argentina y Africa y se utilizan en la
medicina tradicional para varias enfermedades (Bellone et al., 2021; Supratman
et al., 2022). Estudios previos reportaron que las especies de Guarea producen
metabolitos secundarios como compuestos sesquiterpenoides, diterpenoides,
triterpenoides, limonoides, esteroides y aromaticos. Por su parte, el
sesquiterpenoide es un compuesto significativo con un 52% de especies de
Guarea (Supratman et al., 2022). Estas propiedades no maderables de este
género, podria llevar a un mejor aprovechamiento de esta especie en el distrito

de Tahuania.
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Figura 17.
Mapa de distribucion potencial y &reas de presencia de Virola peruviana (A.DC.)

(Cumala blanca) en el distrito de Tahuania, Ucayali
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Fuente: Elaboracion propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1

De acuerdo a la figura 14, las areas potenciales para Virola peruviana
(A.DC.) (Cumala blanca) cubre una superficie de 738.03 km?(10.2 %) con areas
potenciales para el aprovechamiento maderable de Cumala blanca, estas areas

se distribuyen al oeste del distrito, en ambos margenes del rio Ucayali.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del proceso de modelado, muestran que las capas
bioclimaticas obtenidas de la especie Cedrelinga cateniformis (Tornillo) presenta
una mayor contribucién de la precipitacién del trimestre mas seco (Bio 17) con
un 77.6%, seguido de la precipitacién del trimestre mas hiumedo (Bio 16) con un
8.5%; la especie Guarea glabra Vahl (Requia) presenta una mayor contribucion
del indice de vegetacién normalizada (NDVI) con un 31.4%, seguido de la
temperatura media del trimestre mas céalido (Bio 10) con un 27%; y la especie
Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala) presenta una mayor contribucién de la
precipitacion del trimestre mas seco (Bio 17) con un 78.9%, seguido del modelo

digital de elevacién (DEM) con un 11.8%.

Respectivamente los resultados del ROC (RECEIVER OPERANTING
CHARACTERISTIC) muestran que de la especie Cedrelinga cateniformis
(Tornillo) se obtuvo un AUC 0.899; de la especie Guarea glabra Vahl (Requia)
se obtuvo un AUC 0.820; y de la especie Virola peruviana (A.DC.) Warb (Cumala)

se obtuvo AUC 0.804.

Lo que nos da a conocer que el proceso de modelo en Maxent tuvo
un buen rendimiento, superior a 0.8 al que obtuvo Gebrewahid et al., (2020) y los

resultados del modelado son confiables (Yan et al., 2017).
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se halogrado determinar el modelamiento de las tres especies forestales,
y obtener su distribucion geogréafica, en la cual la especie Tornillo
(Cedrelinga cateniformis), tiene una distribuciéon potencial de 491.04 km?
(6.79 %) con presencia al lado oeste del distrito; la especie Requia
(Guarea glabra Vahl), tiene una distribucién potencial de 364.62 km?
(5.04%) con presencia por ambos margenes del rio Ucayali,
pertenecientes al distrito; y la especie Cumala blanca (Virola peruviana
(A.DC.), tiene una distribucién potencial de 738.03 km? (10.2 %) con
presencia al lado oeste del distrito, gracias a la aplicacion del software
Maxent 3.4.1, en el distrito de Tahuania, provincia de Atalaya, region
Ucayali.

El modelo de Maxent, da a conocer que las capas climaticas Precipitacion
del trimestre més seco y Precipitacion del trimestre mas humedo, tuvo una
contribucion de 77.6% y 8.5% respectivamente de en el modelamiento de
Cedrelinga cateniformis (Tornillo), en caso de Guarea glabra Vahl
(Requia) las capas climaticas con una mayor contribuciones fueron indice
de vegetacion normalizada (NDVI) y Temperatura media del trimestre mas
calido con 31.4% y 27% respectivamente y finalmente el Precipitacion del
trimestre mas seco y Modelo Digital de Elevacion (DEM) son las capas
con mayor porcentaje de contribucion con 78.9% y 11.8% respetivamente,

en el proceso de modelado de Virola peruviana (A.DC.) (Cumala blanca).
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El ROC (Caracteristica operativa del receptor), tuvieron valores de AUC
de 0.899, 0.820 y 0.804, para las especies Cedrelinga cateniformis,
Guarea glabra Vahl y Virola peruviana (A.DC.) respectivamente,
superiores a 0.5, lo que indica una prediccidén confiable del modelo para
todas las especies.

Los mapas de distribucion geografica de tres especies forestales nos
proporcionan areas de 491.04, 364.62 y 738.03 km? para las especies
Cedrelinga cateniformis, Guarea glabra Vahl y Virola peruviana (A.DC.)
respectivamente, que representan a las presencias de las especies, que
dichas areas son apropiadas para tomar decisiones de conservacion o

aprovechamiento sostenible.

5.2. RECOMENDACIONES

A escala pequefia no es recomendable utilizar las capas climaticas debido
a que el area de estudio presenta condiciones ambientales similares.
Para el proceso de modelado se recomienda tomar el mayor numero de
datos de ocurrencia de las bases de datos y/o censos forestales.

Los resultados del modelamiento deben de tomarse con cautela, ya que
hay errores no sélo de georreferenciacion sino también a que las capas
raster, debido a que en la resolucion espacial de 10 x 10 metros hay
espacios de micro habitad que no son percibidos a la resolucion
mencionada.

En los procesos de los modelados no se tomd en cuenta los factores
antropicos, debido a la falta de datos de lugares en donde el hombre
podria perjudicar a la especie por desbosque tanto para actividades

agricolas y por aprovechamiento.
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Figura 18.

ANEXO

S

Interfaz de Maxent y los datos de Tornillo para el modelado

| %] Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 — O Y
Samples Envirc tal layers
Filel " Browse Direc‘loryrFiIe| Browse
Bio19 Continuous v []
Bio2 Continuous -
Bio3 Continuous -
Bio4 Continuous -
Bio5 Continuous -
Bio6 Continuous - [—
Cedrelinga_cateniformis Bio7 Pe— -
Bio8 Continuous x|
Bio9 Continuous - -
DEM Continuous -
NDVI Continuous - [
Selectall Deselect all

Linear features

Quadratic features

Create response curves
Make pictures of predictions
Do jackknife to measure variable importance

Product features

Output format |Cloglog -
[] Threshold features e == -
Hinge features Output directory | \RESULT_CEDRELINGA| | Browse
Auto features Projection layers directory/file | Browse

Run Settings | Help
Fuente: Proceso del modelamiento en el Maxent 3.4.1
Figura 19.

Interfaz  de Maxent y los datos de Requia para el modelado
|£| Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 — O *
Samples Envire tal layers

Filel: " Browse Directory/File || 1| Browse
Bio19 Continuous - |-

Bio2 Continuous -

Bio3 Continuous -

Bio4 Continuous -

Bio5 Continuous -

Guarea_trichiloides Bio6 Continions e

Bio7 Continuous -
Biog Continuous v |=

Bio9 Continuous -

DEM Continuous -
[v] NDVI Continuous ~ |~

Select all Deselect all
Linear features Create response curves [v]
Quadratic features Make pictures of predictions [v]
Do jackknife to measure variable importance
Product features

Output format |Cloglog -
[] Threshold features Output file type asc -

Hinge features Output directory | 'RESULT_GUAREA Browse

Auto features Projection layers directory/file | Browse

Run Settings | Help

Fuente: Proceso del modelamiento en el Maxent 3.4.1
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Figura 20.
Interfaz de Maxent y los datos de Cumala blanca para el modelado

|£| Maximum Entropy Species Distribution Modeling, Version 3.4.1 — O X
Samples Environmental layers
Filel || Browse Directory/File " Browse
Bio1 Continuous w |~
Bio10 Continuous -
Bio11 Continuous -
Bio12 Continuous =1
Bio13 Continuous -
Virola_sp Bio14 Continuous - |
Bio15 Continuous -
Bio16 Continuous -
Bio17 Continuous -
Bio18 Continuous -
Bio19 Continuous v |+
Selectall Deselect all
Linear features Create response curves [v]

Quadratic features Make pictures of predictions [v]

Do jackknife to measure variable importance
Output format |Cloglog -

Product features

[] Threshold features

Output file type |asc -
IR Output directory | \RESULT_VIROLA Browse
Auto features Projection layers directoryrﬁle| Browse
| Run Settings | Help
Fuente: Proceso del modelamiento en el Maxent 3.4.1
Figura 21.
Resultados del proceso de modelado en Maxent
plots 24/11/2022 12:40 Carpeta de archivos
D Guarea_trichiloides.asc 24/11/2022 12:30 Archivo ASC
e Guarea_trichiloides 24/11/2022 12:40 Microsoft Edge H...
D Guarea_trichiloides.lambdas 24/11/2022 12:29 Archive LAMBDAS
Guarea_trichiloides_explain 24/11/2022 12:30 Archive por lotes .
@ Guarea_trichiloides_omission 2471172022 12:29 Archivo de valores..,
@ Guarea_trichiloides_samplefiverages 24/11/2022 12:30 Archive de valores..,
@ Guarea_trichiloides_samplePredictions 24/11/2022 12:29 Archivo de valores...
D maxent 24/11/2022 12:40 Documento de te...
@ rmaxentResults 24/11/2022 12:40 Archivo de valores...

Fuente: Elaboracién propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1
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Figura 22.
Visualizacion previa de resultados HTML del modelado en Maxent

[ | () Maxent model for Guarea_trichil X | - = [=]
C @ Archivo | /RESULT_GUAREA/Guarea_trichiloides.html A a5 = B
1 v U0U [ DUICE WANAI OIISSION, PIEUICIED €€ A6 WIESION Value | vooz 1 vvoy I
[ 11562 [ 0263 [ Equate entropy of thresholded and original distrib I 0.559 I 0.059 I

Pictures of the model

This 1s a representation of the Maxent model for Guarea_trichiloides. Warmer colors show areas with better predicted conditions. White dots show the presence locations used for training, while violet dots
show test locations. Click on the image for a full-size version.

Click here to interactively explore this prediction using the Explain tool. If clicking from your browser does not succeed in starting the tool, try running the script in
RESULT_GUAREA Guarea_trichiloides_explain bat directly. This tool requires the environmental grids to be small enough that they all fit in memory.

H L Escribe aquf para buscar

Fuente: Elaboracién propia, resultado del modelamiento en el Maxent 3.4.1
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