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Prediccion y evaluacion del impacto del cambio climatico sobre los sistemas
agroforestales en la amazonia peruana y andina ecuatoriana

1. Resumen

El proyecto “Prediccion y evaluacion del impacto del cambio climatico sobre los sistemas
agroforestales en la amazonia peruana y andina ecuatoriana” se planteo con la finalidad de
contar con una herramienta metodolégica que use informacién bioclimatica actual y futura para
evaluar el impacto del cambio climatico en la distribucion de las principales especies usadas en
sistemas agroforestales en la cueca del rio Aguaytia en Pucallpa, Perd, y la microcuenca del rio
Chimboraso en Ecuador', y que al mismo tiempo nos facilite el dialogo con tomadores de
decision para generar politicas publicas y privadas sobre adaptacion al cambio climatico.

Se utiliz6 el programa de nicho ecolégico Maxent para modelar la distribucion actual y futura
(horizonte 2020 y 2050) de las especies boliana blanca (Guazuma crinita), capirona
(Collecophylum spruceanum) y cacao (Theobroma cacao) previamente seleccionadas como las
de mayor importancia en los sistemas agroforestales en la cuenca. La informacién bioclimatica
actual proviene de la base de datos de WorldClim, mientras que los datos futuros provienen de
los modelos de circulaciéon global HADCM3 (britanico) y CCMA-CCGCM2 (canadiense) v el
escenario de emisiones de gases de efecto invernadero A2a.

Los resultados demuestran que el cambio climéatico impactard las especies agroforestales
alterando sus distribucion actual conforme nos acercamos a mediados de siglo. En términos
generales habra un desplazamiento de las zonas con condiciones climéticas favorables para el
desarrollo de bolaina y capirona hacia las cercanias de la localidad de Aguaytia (160 km de
Pucallpa). Tomando en consideracién la climatologia actual, la cuenca del rio Aguaytia tiene
49.8% y 39.5% de su superficie con condiciones favorables (porcentaje de adecuacién mayor a
50%) para el desarrollo de bolaina y capirona respectivamente, mientras que para el 2050,
42.8% y solo 6% mostraran condiciones favorables para ambas especies.

Para el cacao se hicieron dos corridas de Maxent. La primera fue para parcelas comerciales de
alto rendimiento evaluadas por el instituto de cultivos tropicales (fuera de la cuenca) y la
segunda fue para parcelas de cacao comercial ubicadas en la cuenca del ri6 Aguaytia. En el
primer caso no se encontrd condiciones favorables para el cacao dentro de la cuenca. La
segunda corrida muestra que a mediados de siglo las condiciones favorables para el cacao se
incrementaran. El caso de cacao debe ser tomado con mucho cuidado debido a que se trata de
parcelas comerciales sembradas muchas veces fuera de su habitad producto de programas de
promocion cultivo en la region.

! En este documento se reporta la investigacion a cargo del 11AP en la cuenca del rio Aguaytia en la amazonia
peruana.
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Es necesario incorporar otros factores en el proceso de modelacion de distribucion y es
necesario reconocer que la modelacion tiene limitaciones y depende de la calidad de
informacion con la que se alimente a los modelos.

2. Introduccion

Cada vez hay mayores evidencias y un reconocimiento internacional sobre el cambio climético
y el impacto que este tendra en la estructura, composicién y funcionamiento de los ecosistemas
terrestres, afectando la capacidad de estos de proveer bienes que son de importancia para
diversos sectores socioecondémicos locales, regionales y nacionales, especialmente de aquellos
cuyas estrategias de medios de vida estd estrechamente relaciona a los bosques tropicales, asi
como de servicios a nivel local y global.

El desarrollo de la actividad agroforestal depende de ciertos criterios técnicos que incluyen una
seleccidn de especies que pueden desarrollarse bajo condiciones ambientales predominantes en
la zona, y que al mismo tiempo puedan convivir entre ellas y hacer un uso eficiente del espacio
y procesos como reciclajes de nutrientes, entre otros aspecto. Si bien es cierto que los sistemas
agroforestales proveen servicios ecosistémicos de importancia en el contexto de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, estos también se veran afectados, en la medida que las especies
que los componen sean impactadas por alteraciones en las variables climéaticas como
consecuencia del acelerado calentamiento global. EI cambio en las condiciones futuras de
temperatura y régimen de precipitaciones se constituird en un reto adicional, tanto para
productores como investigadores, a la seleccion de especies o de componentes para un sistema
agroforestal y de zonas adecuados para el desarrollo de esta actividad.

Predecir la distribucion potencial actual y futura de las especies se ha hecho principalmente a
través de modelos biocliméaticos que asumen que el clima es el factor que limita la distribucion.
Existe una tendencia creciente hacia temas relacionados a la prediccion de los impactos del
cambio climéatico sobre la abundancia y la distribucion de las especies; asi como las
interacciones entre organismos al interior de los ecosistemas y entre ecosistemas, sin embargo
hay poca experiencia practica de como adaptar los sistemas frente al cambio con base en los
resultados de las predicciones.

La evaluacion de los posibles impactos del cambio climatico sobre las especies usadas en
sistemas agroforestales es un paso importante para tomar decisiones sobre futuras acciones con
el fin de minimizar los impactos negativos del cambio climatico y tomar ventaja de aquellos
positivos. En tal sentido es importante contar con herramientas que nos permita evaluar de
manera confiable como la distribucion potencial actual y futura de las especies que componen
los sistemas agroforestales se veran impactadas por el cambio climatico.
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2.1 Objetivo

El cambio climético tendrd impactos en la composicion, estructura y funcionamientos de los
ecosistemas naturales, asi como en la distribucion de natural de las especies. Este proceso
tendrd repercusiones en sectores vinculados a la producciéon primaria, tales como la
agroforesteria. En este contexto, el estudio busca

Desarrollar una metodologia que haga uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG) para
estudiar el impacto del cambio climéatico sobre las principales especies usadas en sistemas
agroforestales en la region.

El proyecto pretende contribuir con las siguientes actividades especificas:

- Proveer herramientas para la seleccion de &reas potenciales, sistemas y componentes
agroforestales;

- Fortalecer los procesos de planificacién y manejo de los sistemas agroforestales;

- Facilitar la elaboracion de politicas, programas y proyectos orientados al desarrollo
agroforestal a través de la socializacién de resultados del estudio con actores claves a nivel
regional.

2.2 Antecedentes del proyecto

A mediados del afio del 2008, el consorcio formado por el Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) de Espafia, el Centro de Investigacion Forestal
Internacional (CIFOR) en Indonesia, Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE) de Costa Rica, La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) de Espafia y
Centros de Investigacion del Sistema de los INIA de Iberoamérica; a través del proyecto
cooperativo sobre Mitigacién y Adaptacion al Cambio Climéatico en la Gestion Forestal
Sostenible en Iberoamérica (MIA) lanzaron la convocatoria para propuestas de proyectos de
investigacion denominada “Fondo de apoyo a proyectos de investigacion en mitigacion y
adaptacion al cambio climatico en la gestion forestal sostenible”. El financiamiento haciende a
un monto maximo de 40.000 euros no reembolsables por proyecto seleccionado.

La propuesta “Prediccion y evaluacion del impacto del cambio climéatico sobre los sistemas
agroforestales en la amazonia peruana y andina ecuatoriana” nace de la iniciativa de tres
instituciones lideres en investigacién de la regiébn amazonica en su afan de contribuir al
entendimiento de los posibles impactos del cambio climéatico sobre los ecosistemas
agroforestales, de tal manera se puedan plantear programas de adaptacion y conservar el flujo
de servicios ecosistémicos que estos proveen a las sociedades.
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3. Marco tedrico
3.1 Sistemas agroforestales

Aunque existen muchas definiciones para lo que es un sistema agroforestal, en el sentido méas
amplio lo podremos definir como un conjunto de elementos (vegetales como arboles, arbustos,
cultivos, coberturas entre otras o animales como ganado, insectos entre otros) interactuando en
un mismo sitio, con el objetivo de aumentar la sostenibilidad, diversificar el riesgo y aumentar
el bienestar humano. La implementacion del sistema agroforestal tiene que ser cultural, es
decir producto de las acciones humanas y por lo menos uno de los elementos vegetales debe ser
un vegetal lefioso. La interaccion entre los elementos vegetales puede darse alternadamente en
el tiempo o simultaneamente. En el sentido mas amplio un sistema agroforestal es un sistema
agricola donde uno de los componentes es un arbol, es decir agricultura con arboles.

3.2 Variabilidad climatica y cambio climatico

El clima es probablemente el factor mas importante e influyentes en los patrones de vegetacion
global y un impacto significativo sobre la distribucion, estructura y ecologia de los paisajes
forestales (Kirschbaum et al. 1995, Easterling et al. 2000). La escala temporal es la que
determinaré el escenario bajo el cual se realizan los analisis, es decir variabilidad climética o
cambio climatico. Cuando la escala de analisis es el corto plazo, entonces se esta hablando de
variabilidad de eventos climéticos y si la escala temporal es a largo plazo con cambios
significativos en los patrones climaticos, estamos entonces frente a un proceso de cambio
climatico.

Variabilidad
climatica

Variable (ej.
Temperatura
promedio)

Cambio climatico

Tiempo

Figura 1: Variabilidad climética y cambio climatico

La variabilidad climatica se refiere a la variacion en las desviaciones de los valores promedios
0 los cambios en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos, que no necesariamente
implica una tendencia. La variabilidad es asociada con la probabilidad en la distribucién de
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eventos picos, tales como la ocurrencia de valores maximos y minimos de variables climéticas.
Como ejemplos podemos citar al fendmeno de El Nifio y La Nifia (Robledo y Forner 2005).

El cambio climatico estd alterando el comportamiento de parametros y eventos climéticos
como las precipitaciones, temperatura, humedad, olas de sequia y al mismo tiempo impactando
a diferentes sistemas en el planeta (Alley et al. 2005, Robledo y Forner 2005). El
comportamiento de los diferentes parametros climaticos sera influenciado de dos maneras:
Primero, habra cambios graduales en el promedio de los parametros climéaticos tales como
precipitacion anual o temperatura. Segundo, se incrementaran la frecuencia e intensidad de los
eventos climéaticos extremos (Mirza 2003). EI cambio climético est4 afectando la distribucién
de especies y el funcionamiento de los ecosistemas a nivel mundial (Thiller et al 2006).

3.3 Cambio climatico y sistemas agroforestales.

Existe una creciente literatura referente a los impactos del cambio climatico sobre la
abundancia y la distribucién de las especies; asi como las interacciones entre organismos al
interior de los ecosistemas y entre ecosistemas; sin embargo hay poca experiencia sobre el
cambio climatico en sistemas agroforestales (Hansen et al 2001, IPCC 2007, Parmesan 2006).
Hansen et al. (2001) reconocen la relacion entre clima y uso del suelo sobre la biodiversidad y
concluyen que todos los sistemas ecoldgicos son dindmicos y que si bien es cierto que
variaciones en el clima, perturbaciones Yy otros procesos ecoldgicos son requeridos para
mantener algunas especies y comunidades, el cambio en la biodiversidad en la Gltima década
ha sido muy acelerado debido a cambios en el uso del suelo y posiblemente al cambio
climatico inducido por la actividad humana. Existe incertidumbre en cuanto a la magnitud de
los efectos del cambio climético, sin embargo estos estdn ocurriendo de manera acelerada, en
comparacion con los plazos requeridos para la adaptacion de las especies. Este hecho
repercutird en un acelerado cambio en el rango de especies, extincion y desequilibrio de la
dindmica de los ecosistemas (Hansen et al. 2001).

Se espera que el cambio climatico altere la produccion a nivel local, regional y mundial de
productos y servicios de los ecosistemas forestales (incluye a los sistemas agroforestales), la
distribucion de las especies, los mercados de madera, y las ventajas competitivas y desventajas
referentes a otros cultivos (Halpin et al. 1995ab, FAO 2006ab, IPCC 2007). Fearnside (1999)
argumenta que la variacion en precipitaciones y la necesidad de cumplir los compromisos
internos y de exportacion de productos finales en Brasil motivaran una notable expansion de
las areas de plantaciones forestales y sistemas agroforestales hacia zonas inadecuadas para
dicha actividad.

Los cambios medioambientales afectardn las especies forestales en diferentes maneras.
Algunas especies tendran rangos reducidos, mientras que otras especies podrian expandir sus
rangos de distribucion; mientras otras pueden extinguirse especialmente si los cambios
contindan por periodos prolongados o si el cambio en el medio ambiente es demasiado rapido
para gque las especies puedan adaptarse (McLaughlin 2002, Rehfeldt et al. 2002, Jensen 2003,
Hamrick 2004).
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Macias et al. (2006) y Andreu et al. (2007) mencionan que especies que estan ubicadas al
limite de su distribucién geografica aportan informacion valiosa respecto a la respuesta del
crecimiento del arbol al calentamiento global a través de gradientes climaticas. Estos autores
usaron informacién dendroclimatica extraida de una poblacion de Abies alba y pinos ubicada
en la peninsula ibérica para analizar el impacto de las sequias de verano sobre estas especies.
La cronologia de los anillos de crecimiento revela que la variabilidad en el crecimiento
interanual se ha incrementado marcadamente durante el Gltimo siglo. El clima, factor limitante
para la formacion de los anillos, ha evolucionado hacia mas variabilidad de precipitaciones y
maés olas de calor en la segunda mitad del siglo XX.

Evidencia cientifica demuestra que los rangos geogréaficos de distribucion de las especies
arbdreas se han expandido y contraido como respuesta a los cambios ambientales ocurridos
durante la historia evolutiva de la tierra (Hamrick 2004). Durante la década pasada se ha puesto
mucha atencion a los efectos que tendran los cambios ambientales sobre las especies arboreas
debido al acelerado cambio climatico (Davis y Zabinski 1992, Alig et al 2002).

3.4 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un sistema esta en funcion de su sensibilidad a los cambios del clima (el
grado en que un sistema respondera a determinado cambio del clima, incluidos los efectos
beneficiosos y perjudiciales) y de su capacidad para adaptarse a dichos cambios (el grado en
que los ajustes introducidos en las practicas, procesos o estructuras pueden moderar 0
contrarrestar los posibles dafios o beneficiarse de las oportunidades creadas, por efecto de
determinado cambio del clima) (IPCC 2001, Adger et al. 2003).

Vulnerabilidad = Sensibilidad — (Adaptabilidad autébnoma + Adaptacion planeada)

La evaluacion de la vulnerabilidad de un subsector especifico como el de las plantaciones
forestales es muy compleja ya que demanda de un enfoque holistico en su analisis, mientras se
va generando informacion atil para dicho sector (Robledo y Forner 2005). Ademas la mayor
parte de los trabajos realizados no exploran de manera especifica los factores que determinan la
vulnerabilidad de una especie y se enfocan en estimar impactos sobre la diversidad y
distribucion de una especie basados en proyecciones de cambio climatico y requerimientos
edafoclimaticos de una especie (Bakkenes et al. 2002, Miles 2004, Beaumont et al. 2005,
Thuiller et al. 2006).

La vulnerabilidad de las especies forestales se debe analizar a corto y a largo plazo y esto tiene
que ver con la definicién de variabilidad climatica y cambio climéatico. A corto plazo eventos
extremos como huracanes, olas de sequias, fuertes precipitaciones afectaran los ecosistemas
(Robledo y Forner 2005), por ejemplo, el huracan Ivan del 2004 afectd extensas areas de
plantaciones forestales en Estados Unidos ocasionando pérdidas para el sector de cientos de
millones de dolares. Aparte de estos efectos directos, las inundaciones y las tormentas también
pueden modificar las corrientes de agua de las que dependen los arboles y dafiar la salud de los
ecosistemas forestales. Si bien los incendios forestales casi siempre son producidos por el
hombre, su frecuencia cada vez mayor puede obedecer al aumento de las temperaturas y a la
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modificacion de los vientos debido al cambio climatico. En algunas regiones la sequia parece
claramente asociada a la frecuencia e intensidad de los incendios. En Portugal y Espafia, en el
2003, se incendiaron casi 400 000 y 100 000 hectéreas de bosque respectivamente durante una
ola de calor en un torrido verano. Las sequias pueden ocasionar la perdida de arboles
inmaduros y volver susceptibles a insectos y enfermedades en arboles maduros (Hanson y
Weltzin 2002).

Cuadro 1: Sensibilidad, capacidad adaptativa y vulnerabilidad al cambio climatico

Sensibilidad, capacidad de adaptacion y vulnerabilidad al cambio climéatico

Sensibilidad es el grado por el que esta afectado un sistema, en sentido perjudicial o en sentido beneficioso, por
razon de estimulos relacionados con el clima. Los estimulos relacionados con el clima abarcan todos los elementos
del cambio climético, incluido el promedio de caracteristicas del clima, la variabilidad del clima y la frecuencia y
magnitud de casos extremos. El efecto puede ser directo (por ejemplo un cambio del rendimiento de cosechas en
respuesta a un cambio del valor medio de la amplitud o de la variabilidad de la temperatura) o indirecto (p. €j.,
dafos causados por un aumento de la frecuencia de inundaciones en la costa por razén de una subida del nivel del
mar).

Capacidad de adaptacion es la habilidad de un sistema de ajustarse al cambio climatico (incluida la variabilidad
del clima y sus extremos) para moderar dafios posibles, aprovecharse de oportunidades o enfrentarse a las
consecuencias.

Vulnerabilidad es el grado por el cual un sistema es susceptible o incapaz de enfrentarse a efectos adversos del
cambio climético, incluidas la variabilidad y los extremos del clima. La vulnerabilidad es funcion del caracter,
magnitud y rapidez del cambio climético y de la variacion a la que un sistema esta expuesto, de su sensibilidad y
de su capacidad de adaptacién.

IPCC 2001.Tercer informe de evaluacion.

A largo plazo, la distribucion de las especies evidencia el grado de vulnerabilidad a los
cambios que han venido ocurriendo asi como los que vendran a futuro (Hamrick 2004,
Permesan 2006). Miles et al. (2004) mencionan que especies con amplio rango de distribucién
son las mas resistentes a las variaciones en las precipitaciones y estacionalidad, mientras que
las de limitada distribucion son las més vulnerables en la cuenca del rio Amazonas.

Los procesos de adaptacion planificada se enfocan a reducir la sensibilidad del sistema,
modificar la exposicion a los efectos del cambio y reforzar la capacidad de recuperarse después
del proceso de perturbacion (Adger et al. 2005). Manejo silvicultural de las plantaciones, asi
como mejoramiento genético a través de la seleccion de ecotipos con mayores rangos de
tolerancia a la variabilidad climatica son algunos de los métodos mas usados para mejorar la
capacidad adaptativa de las plantaciones forestales (Hamrick 2004, Robledo y Forner 2005). La
adaptacion autdnoma esta relacionada a factores fisiologicos y genéticos de la especie tales
como la capacidad de diseminar semillas, longevidad, plasticidad fenotipica, rangos de
distribucion, entre otras caracteristicas, son de vital importancia para la adaptacion de las
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especies forestales a los impactos de la variabilidad climética y cambio climéatico (Hamrick
2004).

Cuadro 2: Evaluacion de la vulnerabilidad del sector forestal

Evaluacion de la vulnerabilidad

La valoracion de la vulnerabilidad de un ecosistema es un proceso complejo que mientras debe mantener un
enfoque holistico debe generar informacion util a nivel sectorial. En el caso especifico de la valoracion de los
ecosistemas forestales y el sector forestal es necesario identificar tres tipos de impactos: directos, indirectos y los
incrementales.

Impactos directos son aquellos que tienen efectos directos sobre los ecosistemas forestales de acuerdo a cambios
en el sistema climatico, especialmente la temperatura y la precipitacion y el incremento de eventos extremos
(sequias, tornados y lluvias torrenciales). Los impactos directos pueden dividirse en impactos a nivel de
metabolismo y la fisiologia, los impactos a nivel de ecosistema.

Impactos indirectos estan referidos al desarrollo del sector forestal, incluyendo impacto sobre las comunidades que
dependen de los ecosistemas forestales (ej. El sector de la industria maderera y la cadena de produccion que
depende de la disponibilidad y calidad de la madera). En este caso el andlisis se basa en la manera en la cual el
sector puede ser afectado como resultado de impactos directos en las funciones ecosistémicas).

Impactos incrementales en un contexto especifico de cambio climatico se refieren al incremento en la
vulnerabilidad debido al manejo insostenible de un recurso. Un ecosistema degradado tiene pocas posibilidades de
responder o por lo menos resistir sequias o lluvias torrenciales.

Robledo y Forner 2005.

3.5 La zonificacion edafoclimatica como herramienta de seleccion de sitios y toma de
decision

El éxito productivo de un sistema depende, entre otros factores (ej. socioecondémicos), que las
condiciones ambientales locales satisfagan sus necesidades. Cuando se desarrolla una actividad
productiva sin considerar las demandas edafoclimaticas intrinsecas a la ecologia de las
especies, tanto el crecimiento como la productividad del sistema se ven afectados de forma
negativa, resultando en un desarrollo inapropiado de la especie. Ademas, cuando las areas son
utilizados con objetivos diferentes de sus aptitudes naturales, el resultado son suelos que van
perdiendo su productividad y que empiezan a presentar niveles de degradacion o erosién
(Garcia et al. 2000).

Partiendo de las demandas climaticas y edaficas de una especie, es posible elaborar un mapa de
aptitud, o zonificacion edafoclimatica de una especie. La zonificacion representa una
herramienta importante para la seleccién de zonas idoneas para desarrollar actividades
productivas con sistemas agroforestales, y son un soporte técnico en la planificacion de de un
adecuado manejo agrosilvicultural.

En los ultimos afios, con la mayor confiabilidad y acceso a los resultados de los GCM, técnicos
e investigadores vienen desarrollando zonificaciones basados en proyecciones del clima a
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futuro y su uso esta siendo cada vez més difundido y abarca desde cultivos anuales y
plantaciones forestales.

Para la elaboracion y analisis de estos mapas, se utilizan, ademas de las demandas
edafoclimaticas, las proyecciones futuras referentes a los potenciales cambios en la distribucion
del régimen de precipitacion, duracion de sequias, temperaturas y comportamiento de plagas y
enfermedad. Aspectos relacionados a la plasticidad de la especie también son considerados en
la sesion 11.3.

Para entender como un mapa de aptitud edafoclimatica es construido debemos primero
entender sobre como los factores ambientales pueden limitar, y hasta impedir el desarrollo de
las especies, implicando en la forma como estas se distribuyen. Estas limitaciones son
explicadas por la Ley del Minimo de Liebig y de la Tolerancia de las especies.

Cuadro 3: La distribucion de especies segun la Leyes del Minimo y de la Tolerancia

La distribucion de especies segun la Leyes del Minimo y de la Tolerancia

Para que la vida de un organismo sea posible, todos los factores ambientales necesarios para su sobrevivencia deben
estar presentes. Esta maxima parte de Justus Liebig en el siglo XIX para establecer la famosa la Ley del Minimo de
Liebig, retomada por Bartholomew en 1958, como Ley de los Factores Limitantes. Segun estas, no es suficiente
para una planta tener a su disposicion en abundancia la gran mayoria de los elementos basicos (ex. agua, algln
nutriente), si existir la ausencia de un elemento indispensable para su desarrollo. Sin embargo, no se trata Unicamente
de la presencia o ausencia de un elemento. Segun la Ley de la Tolerancia propuesta por Shelford a inicios del siglo
XX, cada especie posee una amplitud® de tolerancia (con limites minimos e méximos) a los factores ambientales,
cuales posibilitan su existencia. Siendo que, las especies pueden tener una larga amplitud de tolerancia para un factor
ambiental limitante, y estrecha para otro factor®. Siendo que, los organismos con larga amplitud de tolerancia para
todos los factores son los que tienen mayores posibilidades de una amplia distribucién.

El intervalo de tolerancia de una especie respecto a un factor del ambiente es denominado de valencia ecoldgica. Esta es diferenciada por
dos tipos diferentes de especies: las eurioicas y las estenoicas. Para saber mas consultar Anexo 10.

El periodo reproductivo es critico y durante el cual es mas probable que los factores ambientales sean limitantes, o sea, los limites de
tolerancia son mas estrechos en esta etapa.

17



Prediccién y evaluacién del impacto del cambio climéatico sobre los sistemas agroforestales en la amazonia
peruana y andina ecuatoriana

91+ =—a— —s

\

—=—Wind damage
—— Temperature

—=— Sunshine
0 } } } } } } } } P P

Jan Feh Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Cct Mow Dec

Figura 2: Factores limitantes para P. radiata. Notar que la especie nunca alcanza su potencial
6ptimo porque al menos un factor es siempre limitante (ej. El viento). Fuente: Hackett y
Vanclay (1998).

De forma resumida, para la construccion de un mapa de aptitud edafoclimética, basicamente se
requiere (1) determinar cudles son los factores ambientales o requerimientos edafoclimaticos
de mayor relevancia en el desarrollo de una especie. Sin embargo, debido a la insuficiente
informacidn sobre estas demandas, principalmente para especies que no tienen un historial de
domesticacion y que ademas no se conoce su distribucion y dispersioén geografica, se plantea
suplir esta deficiencia a través de (2) una simulacion de la distribucion de especies, con base
en la informacion de la condicion del sitio de algunos individuos (georefenciados) de la
especie, y sobre esta determinar las demandas edafoclimatica. Para presentar de forma mas
clara los resultados, donde los usuarios pueden tener un mejor comprension, se (3) determina y
presenta las zonas de los limites edafoclimaticos. El analisis se realiza teniendo en
consideracion (4) las estrategias adaptativas de las especies. A seguir, se presentan las
implicaciones de cada etapa del procedimiento descrito.

3.6 Métodos para evaluar el impacto del cambio climatico

Muchos estudios de vegetacion y clima han mostrado que ciertos regimenes climaticos estan
asociados con comunidades particulares de plantas y tipos de funciones (Holdridge 1947,
Thornthwaite 1948). A finales de la década de los 50, la FAO publicé un compendio con todas
las metodologias conocidas en esa entonces para seleccionar especies para plantaciones
forestales, concluyendo que es la combinacion del régimen de lluvias, especialmente su
distribucion y la duracion de la estacion seca, y el régimen de temperaturas, los que determina
qué especies crecen o pueden crecer en una zona. Ademas, se agregan las modificaciones que
pueda introducir el suelo y particularmente su capacidad para retener agua. Estos factores
permiten construir mapas de zonas bioclimaticos y listas de especies recomendadas (Booth y
Jovanovic 2002).
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El avance tecnoldgico permitio el disefio de programas que facilitan la seleccion de especies
para plantaciones forestales de una manera mas amigable (Webb et al. 1980, Webb et al.
1984). Sin embargo; hubo inconvenientes con la obtencion de datos climaticos, debido a la
ausencia de estaciones cerca de las zonas de plantaciones o parcelas experimentales (Booth y
Jovanovic 2002). Actualmente se cuenta con modelos que permiten hacer interpolaciones
climaticas con una aceptable precision basados en mapas de elevacion digital, que estan siendo
usados para identificar areas climatica y edaficamente apropiadas para el establecimiento de
plantaciones forestales (Booth y Jovanovic 2002, Paul et al 2007).

Muchos trabajos se han desarrollado en Africa, Australia y el Sudeste asiatico (Zuo et al. 1996,
Paul, et al. 2007, Booth y Jovanovic 2002). Algunos autores han evaluado el impacto del clima
y los eventos climéticos sobre plantaciones forestales en el tiempo a través de la construccion
de cronologias con base en los anillos de crecimiento de las especies y las han comparado con
registros histéricos de clima en la regién (Macias et al. 2006, Andreu et al. 2007). Otros
comparan los requerimientos edafoclimaticos de una o varias especies con las condiciones de
suelo y clima presentes en una zona para evaluar la performance de una especie a diferentes
condiciones medio ambientales (Fryer 1996). Otras metodologias combinan escenarios de
cambio climatico generados por modelos de circulacion global (GCM por sus siglas en inglés)
y modelos como BIOME4, BIOCLIM o BIOMOD, que incluyen el resultado de los GCM
como insumos para evaluar el impacto del cambio climético sobre la distribucion de especies,
composicién y funcionamiento de ecosistemas forestales (Bakkenes et al. 2002, Miles 2004,
Beaumont et al. 2005, Thuiller et al. 2006).

Miles (2004) evalu6 las tendencias de distribucion de 69 especies de angiospermas como
respuesta al cambio climético en la cuenca amazonica. Se escogio el modelo HADCM2 de la
oficina de meteorologia del Reino Unido por que era el GCM que mejor se ajustaba a las
precipitaciones actuales en Sur América. La distribucion potencial de la especie en una celda
fue modelada usando indices de adecuacion basados en variables bioclimaticas. La distribucion
encontrada fue adicionalmente limitada por contiglidad espacial y proximidad a lugares
conocidos. Los resultados mostraron que 43% de todas las especias se volveran no viables para
el 2095 debido a que su potencial de distribucion ha cambiado drasticamente, pero hubo pocos
cambios en la distribucién encontrada de muchas especies debido al retraso en la respuesta de
la poblacion. Especies con amplio rango de distribucion y amplia tolerancia a variaciones
ambientales exhibieron las menores repuestas al cambio climatico. Mientras que especies con
rangos menores de distribucion y tiempos generacionales menores fueron las méas impactadas.

Bakkenes et al. (2002) construyeron un modelo llamado “Euromove” para evaluar el impacto
de las proyecciones de cambio climatico al 2050 sobre diversidad de especies de plantas
mayores y su distribucién en Europa. Los resultados fueron que 32% de las especies presentes
en 1990 desapareceran a finales del 2050.

Actualmente los modelos de nichos ecoldgicos estan siendo cada vez mas usados para la
prediccion de la distribucion potencial actual y futura de especies (Van Zonneveld et al. 2009),
entre ellos, el programa Maxent (Phillips et al. 2006, Phillips y Dudik 2008) es uno que
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frecuentemente se encuentra citado en la literatura relacionada al modelaje de la distribucion de
especies.

3.6.1 Descripcion de Maxent

Maxent es un programa que permite modelar la distribucion geografica de las especies con
base en la maxima entropia, desarrollado por Steven Phillips, Miro Dudik y Rob Schapire, con
el apoyo de los laboratorios de investigacion de AT&T, la Universidad de Princeton y el
Centro para la Biodiversidad y Conservacion del Museo Americano de Historia Natural
(Phillips et al. 2006).

Maxent pertenece a la categoria de modelos de nicho climatico, el cual calcula la distribucion
de méxima entropia para una especie dentro de un area determinada, tipificada por valores
climaticos observados en el sector o zona en la que se reportd la presencia de las especies en
estudio, y como resultado produce un mapa de nicho climatico que consiste en los valores de
probabilidad para habitats naturales adecuados (Phillips et al. 2006). Maxent fue introducido a
este grupo de modelos en afios recientes y a demostrado su performance comparado con otros
métodos similares (Elith et al. 2006, Graham y Hijmans 2006). De manera practica, los
insumos necesarios para correr el programa son un set de datos conteniendo el nombre de la
especie y las coordenadas (longitud y latitud) de los sitios de colecta, y otro set de datos
conteniendo las variables climatoldgicas que contengan las zonas en las cuales se hicieron las
colectas.

La exactitud de los nichos climaticos que predicen la distribucion natural de las especies
considerando la climatologia actual se somete a analisis estadisticos mediante el area bajo la
curva (AUC, por sus siglas en inglés) de la curva operada por el receptor (ROC, por sus siglas
en inglés). La construccion de la curva ROC es un proceso repetitivo aplicado a cada umbral de
idoneidad del modelo: el modelo de distribucion se reclasifica en dos categorias a partir del
umbral, para obtener un modelo binario, en el que los valores del modelo original inferiores al
umbral indican ausencia y los valores iguales o superiores al umbral indican presencia (Benito
y Pefias 2007). Sin embargo, Maxent usa solo datos de presencia y no de ausencia. El area bajo
la curva ROC (AUC) indica, para un punto de presencia y uno aleatorio seleccionados al azar,
la probabilidad de que el valor de idoneidad previsto por el modelo para el punto de presencia
sea mayor que el previsto para el punto aleatorio. Una medida directa de la capacidad de
discriminacién del modelo, que toma valores préximos a 1 cuando existe un buen ajuste con
los datos de evaluacion, y cercanos a 0.5 cuando el ajuste no es mejor que el obtenido por azar
(leer a Phillips et al. 2006; Phillips y Dudik 2008 para una mejor explicacion mas detallada del
AUC).
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4. Metodologia.
4.1 Descripcion de la zona de estudio

El &rea de estudio, comprende una extension de 1°762,086 ha que representa el 17.21% de la
superficie total de la Region Ucayali (IIAP 2002). Presenta un paisaje montafioso en el lado
occidental, mientras que en el lado oriental, el relieve es predominantemente plano. Desde la
década de 1940, como consecuencia de la construccion de la carretera Federico Basadre, el area
de estudio se constituye en el eje central de ocupacién de la Amazonia peruana, cuyos
resultados mas relevantes son el crecimiento vertiginoso de la ciudad de Pucallpa y la
deforestacion de extensas areas adyacentes a la carretera principal y vias secundarias.

Pucallpa es un sitio de investigacion ideal para desarrollar investigacion en los margenes de
bosques por tres razones. a) Por sus caracteristicas bio-fisicas (e.g. lluvia y suelos) que son
similares a otros sitios de la Amazonia, como el occidente del Brasil- Acre (IICA 1995). Por lo
tanto, los resultados de las investigaciones pueden ser aplicados y comparados en una
extension geografica mayor. b) aproximadamente con 50 afios de deforestacion y una
poblacion creciente se ha dado en una éarea relativamente pequefia (2% de la Amazonia
Peruana) que mantiene usos de la tierra muy diversos. ¢) como Pucallpa ha sido habitado antes
que otras zonas de la Amazonia, los patrones del cambio del uso de la tierra pueden ser
considerados como una trayectoria probable que otras areas pueden replicar en el futuro. Se
estima que el 10% de la Amazonia Peruana (10 millones de has esta deforestada y el 25% de la
region alrededor de Pucallpa ha sido convertido para usos agricolas (IIAP y CTAR Ucayali
2000).

El ambito de estudio se encuentra en la regidén occidental de la cuenca amazonica peruana.
Actualmente cuenta con una poblacion de 354,340 habitantes, que representa el 82% del total
del departamento y algo méas del 10% de la poblacion de la Amazonia peruana (IIAP y CTAR
Ucayali 2000).

La precipitacién total promedio es aproximadamente 1700 mm con un patron de lluvia bimodal
de meses himedos de febrero a mayo y de octubre a diciembre, y meses secos de mayo a
septiembre y enero (White 2005). La temperatura media anual es 25 ° C. Como en muchas
regiones tropicales humedas, las restricciones de fertilidad del suelo son el factor mas
importante que afecta la produccion de los sistemas agricolas de terra firme. Las malezas
invasoras son otro factor (de Rouw 1995, Fujisaka et al. 2000). Las restricciones bésicas del
suelo son la baja capacidad de intercambio cationico, acidez del suelo, alta saturacion de
aluminio y baja existencia de nutrientes (particularmente fdésforo, nitrégeno y calcio). Los
suelos de las areas de bosque bien drenados son acidos (pH 4.4) y tienen bajo contenido de P (2
ppm) (Loker 1993).
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Figura 3: Cuenca del rio Aguaytia, Pucallpa-Peru

4.2 Definicidn de criterios para la seleccion de especies evaluadas

Esta actividad se baso en la sistematizacion de informacidn secundaria proveniente de trabajos
de investigacion y promocion de sistemas agroforestales en la cuenca del rio Aguaytia. Ademas
se toma en consideracion la percepcion y preferencia de los productores por el uso de
determinadas especies.

Sotelo y Weber (1997) realizaron un trabajo de seleccion participativa de especies para su uso
en sistemas agroforestales. Los agricultores seleccionaron 23 especies para el desarrollo de
sistemas agroforestales en esta zona de selva baja tropical. Las especies de mayor prioridad
para investigacion en mejoramiento genético en sistemas agroforestales son Pijuayo (Bactris
gasipaes), Tornillo (Cedrelinga catenaeformis), Guaba (Inga edulis), Capirona (Calycophyllum
spruceanum) y Bolaina blanca (Guazuma crinita). Los productos de mayor importancia de las
especies son madera, energia y alimento.

El programa de domesticacion de arboles de ICRAF ha iniciado investigacion en Pijuayo,
Guaba, Capirona y Bolaina blanca. Adicionalmente, esta misma institucion dentro del proyecto
Desarrollo Participativo Amazonico (DEPAM), inicio el establecimiento de sistemas
agroforestales con base en las especies de mayor interés por parte de los productores
encuestados.
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De esta manera, los criterios de seleccidn de las especies se resumen en:
- Estudio de seleccion participativa
- Trabajos de domesticacion
- Uso en especies agroforestales
- Importancia para la economia de las region

4.3 Especies seleccionadas

4.3.1 Bolaina Blanca (Guazuma crinita)

La bolaina es un arbol de 25 a 80 cm. de didmetro y 15 a 30 m. de altura total, con fuste recto y
cilindrico y forma de copa globosa irregular, corteza externa lisa a finamente agrietada, color
marron claro a grisaceo, corteza interna fibrosa y conformando un tejido finamente reticulado,
color amarillo claro, oxida rapidamente a marrén

Su distribucion es muy amplia en el neo-trépico desde Centroamérica a la region Amazonica,
hasta el sur de Brasil y Bolivia, mayormente hasta los 1,500 msnm. La bolaina, en el Perd, se
encuentra en la Amazonia, en los departamentos de Amazonas, Cajamarca, Huanuco, Junin,
Lambayeque, Loreto, San Martin, y Ucayali, y en la Costa Norte: (Encarnacién, 1983).

La bolaina se desarrolla en zonas con una precipitacion anual de 1800 a 2500 mm, temperatura
media anual de 25° C (Lino, 2007), localizdndose en altitudes entre 0 y 1,000 msnm, en
terrenos planos y ondulados, con pendientes suaves (INIA, 1996)

En el departamento de Ucayali se le encuentra en los bosques secundarios o purmas, aledafias a
la carretera Federico Basadre y en Tournavista, también formando rodales casi puros en
margenes de los rios San Alejandro, Aguaytia, Pachitea, Ucayali y en las diferentes quebradas
afluentes de estos rios. Es una especie heliofita, caracteristica de la vegetacion secundaria
temprana, muy exigente en luz, es de rapido crecimiento y alto poder de regeneracion. Los
suelos preferidos de la bolaina son suelos ricos, con buen drenaje, inundables temporalmente,
también tolera suelos pobres con cierta deficiencia en el drenaje, pero es baja la tolerancia a la
competencia. La madera de bolaina tiene diversos usos, sin embargo son mas usadas en
revestimiento de interiores. No es una madera de alta densidad por lo que no se usa como un
componente estructural (Alvares y Rios 2007).

4.3.2 Capirona (Calycophyllum spruceanum)

El arbol de capirona (Calicophyllum spruceanum) pertenece a la familia Rubiaceae. Esta
especie se caracteriza por poseer una densidad muy alta, sumamente dura y es utilizada
localmente como lefia y madera redonda para construcciones rurales; en Ucayali, Gltimamente
ha sido explotada en grandes volimenes, para su uso en pisos y carpinteria (Sotelo y Weber
1997). El arbol es recto con copa heterogénea, hasta 30 m de altura, facilmente reconocible por
su tronco liso y brillante, rojizo, verduzco o grisaceo, con ritidoma coriaceo, el cual cambia
anualmente (Lao, 1986). Esta especie se distribuye en toda la regién tropical de Latinoamérica,
entre 0-1000 msnm, desde Bolivia hasta la Amazonia brasilefia y peruana, particularmente
habita fértiles areas forestales recientemente intervenidas y ocasionalmente inundadas, es una
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especie gregaria a lo largo del rio donde forma los bosques llamados “capironales” (Spichiger
et al., 1990; Brako y Zarucchi, 1993).

C. spruceanum tiene caracteristicas ecoldgicas de pionera; la madera tiene densidad de 0.76
g/cm3, color blanco pardo, muy dura, grano recto-entrecruzado, facil aserrio y trabajabilidad,
es utilizada en pisos, tarugos, molduras y estructuras; fue explotado en grandes volimenes en
la zona de Pucallpa (Ardstegui, 1975; Toledo, 1994).

4.3.3 Cacao (Theobroma cacao L.)

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la clase Dicotiledénea, orden Malvales, familia
Stercul&cea, género Theobroma y especie cacao. EI ICT precisa que existe gran diversidad de
genotipos de cacao provenientes del cruce entre amazonicos, criollos y trinitarios que presentan
atributos superiores. Sin embargo, su potencial se ve disminuido por un mal manejo
agronémico integrado. Destaca el clon CCN-51 por su alta calidad de almendra y previene del
peligro de cultivos monoclonales que se produzca una combinacion de 5 clones por hectérea,
sugiriendo que 75% sean de alta productividad y 25% tolerantes, dispersos al azar (IICA 2006).

El clima asi como el suelo estdn directamente relacionados con el crecimiento, floracion,
fructificacion y produccion del cacao, e igualmente con la aparicion de algunas enfermedades;
es asi que en la instalacion de una plantacion de cacao se deben considerar los requerimientos
minimos para ambos componentes. La temperatura media anual debe estar entre el 24°C a
26°C y no debe exceder los 30°C, ni ser inferior a 15°C. Asi mismo, las oscilaciones diarias de
temperaturas entre el dia y la noche no deben ser inferiores a 9°C.

Este cultivo es muy sensible a la falta de humedad del suelo y necesita un adecuado suministro
de agua para efectuar sus procesos metabolicos. La lluvia presenta grandes variaciones a través
del afio.

De otro lado IHCA (2006) menciona que para un buen desarrollo productivo del cacao las
precipitaciones deben tener una buena distribucion de precipitacion durante todo el afio y no
ser menores a 100mm/mes. En caso de zonas demasiado lluviosas deberan estar asociadas con
suelos de buen drenaje.
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4.4 Requerimientos edafocliméticos de las especies estudiadas
A continuacion se presentan los rangos de adecuacion de las especies en estudio a variables
climaticas y de suelo, las cuales fueron sometidas a consideracion de expertos.

Tabla 1: Requerimientos climaticos de las especies seleccionadas para la cuenca Aguaytia,
Peru

Especies
Variables climaticas Guazuma crinita Calycophyllum Theobroma cacao
spruceanum
Precipitacion Apto 1000 - 3000 1000 - 3400 800 - 5000
(mm/afio) Optimo 1800 - 2500 1800 - 3000 1200 - 2500
Periodo Seco Apto 2-4 0-1 <2
(n® meses/ano) Optimo 1-2 0-0 0
Temp. Media Apto 18 - 36 20-33 20-40
(°C) Optimo 22 - 26 24 - 29 24 - 28
Altitud Apto 50 - 1000 0-1000 0-1200
(msnm) Optimo 100 - 800 0-600 0 -800
Variables edaficas
Profundidad Profundos Profundos Medios
Drenaje Drenados Bien drenados Bien drenados
Relieve Planos a ligeramente  Planos a ligeramente Planos a ondulados
ondulados ondulados
Textura (*) Franco a Franco Franco a Franco Franco a Franco arcillosos
arcillosos arcillosos
Fertilidad(*) Media a Alta
pH(*) 7 4.5-6 55a6.5

4.5 Ubicacion de las colecciones de componentes de los SAF

Para determinar la ubicacion de los rodales naturales de bolaina blanca (G. crinta) y capirona
(C. spruceanum) se usaron dos fuentes: La primera es el subproyecto de “silvicutura de la
boliana en plantaciones y sucesiones secundarias en Ucayali” (Soudre 2007); y la segunda es el
trabajo de colecta realizado por ICRAF. Estos datos corresponden a las colectas realizadas
durante 1996 y 1998 en diversos sitios de la amazonia peruana. Estas colectas se hicieron con
la finalidad de establecer parcelas en la cuenca del rio Aguaytia para un estudio de evaluacion
de procedencia (ICRAF 1998).

La ubicacion de las parcelas de cacao que fueron usadas en este trabajo provienen de las
parcelas de productores del Programa de Desarrollo Alternativo (PDA), las parcelas de
productores de la Asociacion de Cacaoteros Tecnificados de Padre Abad (ACATPA) y una
base de datos de colectas de parcelas de alta productividad realizado por el Instituto de Cultivos
Tropicales (ICT). Adicionalmente se descargaron puntos de ubicacion de parcelas de la base de
datos Global Biodiversity Infromation Facility disponibles en linea en: http://www.gbif.org/. A
continuacion se detalla la ubicacion de los rodales de bolaina y capirona, asi como las
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plantaciones comerciales de cacao que se usaron para modelar la distribucion potencial de estas
especies.

Bolaina Capirona Cacao

Figura 4: Ubicacion de las parcelas* de boliana, capirona® y parcelas comerciales de cacao

4.6 Climatologia actual: variables biocliméaticas

Las variables bioclimaticas que se usaran provienen de la base de datos de WorldClim
(Hijmans et al. 2005). Estos consisten en promedios mensuales de la Temperatura minima y
maxima, asi como la precipitacion total mensual. De estas tres variables se derivan 19 variables
bioclimaticas, que son el insumo para generar los mapas de distribucion actual a través de
modelos de nichos ecoldgicos, como es el caso de maxent. Estas variables estan en formato
grid a una resolucion de 30 arc seconds (~1 km).

Las variables bioclimaticas representan tendencias anuales como son: temperatura promedio
anual, precipitacion anual. También se puede observar estacionalidad como rangos de
temperatura y precipitacion; y factores extremos o limitantes ambientales como: temperatura
del mes mas frio y mas caliente, y la precipitacion en las trimestres mas humedos y secos.
WorldClim usa los siguientes cddigos para sus 19 variables bioclimaticas.

* Los puntos rojos son los datos usados en las predicciones sometidas a consulta con expertos, mientras que los
puntos azules son aportes del taller con expertos del 12 de marzo 2010.

> Los expertos estuvieron de acuerdo con los puntos de presencia de rodales de capirona y no hubo mayores
cambios.
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BIO1 = Temperatura promedio anual

B102 = Rango diurno promedio (promedio mensual (temperatura maxima — temperatura
minima))

B103 = Isotermalidad (P2/P7) (* 100)

B104 = Temperatura estacional (desviacion estandar *100)
BIO5 = Temperatura maxima del mes mas caliente

B106 = Temperatura minima del mes mas frio

BIO7 = Rango de temperatura anual (P5-P6)

B108 = Temperatura promedio del trimestre mas himedo
B10O9 = Temperatura promedio del trimestre mas seco
B1010 = Temperatura promedio del trimestre mas caliente
B1O11 = Temperatura promedio del trimestre mas frio
B1012 = Precipitacién anual

B1013 = Precipitacion del mes mas humedo

B1014 = Precipitacion del mes mas seco

B10O15 = Precipitacion estacional (coeficiente de variacion)
B1016 = Precipitacion en el trimestre mas himedo

B1O17 = Precipitacion en el trimestre mas seco

B1018 = Precipitacion en el trimestre mas caliente

B1019 = Precipitacion en el trimestre mas frio

4.7 Datos climaticos futuros

En este trabajo se usaran los datos usados por Van Zonneveld et al. (2009) para el horizonte
temporal 2050. Adicionalmente se trabajara con el horizonte 2020. En ambos casos, se usard la
climatologia resultado de los modelos de circulacion global (CGM) HADCM3 y CCMA-
CCGCM2, que fueron corridos bajo el escenario de emisiones de gases de efecto invernadero
A2a.

El modelo HADCMS3 fue desarrollado por el Centro Hadley para la Prediccion e Investigacion
Climatica del Reino Unido y el modelo CCMA- CCGCM2 fue desarrollado por el Centro
Canadiense para el Modelaje y Analisis Climatico (IPCC 2007). De otro lado el escenario A2a
(Business as usual) refleja una situaciobn de pocos cambios en emision de gases e
implementacién de tecnologias limpias, es decir, se pondra énfasis en el crecimiento
econdmico bajo el mismo patrén de uso de los recursos naturales y uso de combustibles fosiles
como se ha venido haciendo hasta ahora (IPCC 2001).

4.8 Pasos para predicciones actuales y futuras con Maxent®

Los modelos de distribucion se construyeron con el meétodo de Maxima Entropia,
implementado en el programa MaxEnt (Phillips et al. 2006). Maxent es un método de computo
evolutivo que detecta relaciones no aleatorias entre la presencia de las especies y las

® Adicionalmente se prepara un manual préctico para utilizar Maxent
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condiciones ambientales, usando los puntos de presencia de las especies y las capas
ambientales para caracterizar los nichos ecologicos de las especies por medio de maximizar
una distribucion uniforme en el espacio ambiental al promedio de los valores de los datos de
entrada; posteriormente, una vez construido el modelo de nicho es proyectado al espacio
geogréfico para producir un mapa probabilistico de distribucidn potencial para cada una de las
especies (Phillips et al. 2004, Phillips et al. 2006).

Como se menciond anteriormente, para la generacion de los modelos de distribucion de las
especies se utiliza dos insumos. EI primero es la ubicacion georeferenciada de las especies
seleccionadas, estas pueden ser colectas y/o muestras de campo o en su defecto provenir de los
registros disponibles en la base de datos del Global Biodiveristy Information Facility, y el
segundo insumo se refiere a la informacion climatol6gica de la zona de estudio.

Luego de generar el modelo de distribucidén potencial o adecuacion de las especies bajo la
climatologia actual, se adicionara el tercer insumo que corresponde a los datos de climatologia
futura, para reflejar cambios en la distribucion de las especies bajo condiciones climaticas
proyectadas a futuro. Para esto se utiliz6 los datos generados por dos GCM (CCMA-CGCM2
y HADCM3)’, bajo escenario de emisiones de gases de efecto invernadero A2a® (Business as
usual) y los horizontes de tiempo 2020 y 2050.

La prediccién de distribucion futura o adecuacion de las especies estudiadas tiene como
supuestos basicos:

El cambio climéatico ocurre a una velocidad que no permite la adaptacion autonoma de
las especies a las nuevas condiciones ambientales. Esto quiere decir que todas las
especies tendran los mismos requerimientos ambientales en el presente y en el futuro;

El modelo no toma en cuenta la adaptacion inducida a través de mejoras en el manejo y
labores silviculturales.

El modelo toma como punto de partida la ubicacion o presencia de los individuos como
parte de la muestra de la especie en estudio. Asumiendo que la presencia de un
individuo bajo condiciones naturales (las plantaciones no entran en esta definicién)
garantiza la adaptacion del mismo a su entorno condiciones edaficas y que estas no
cambiaran a futuro, nos concentraremos exclusivamente en aquellos efectos producidos
por variaciones en el clima.

La simulacién tuvo finalidad de entender el comportamiento y distribucion de cada especie a
condiciones futuras. Analizando si las areas de distribucion se expanden o se retraen en este
escenario de cambios climéticos para los afios de 2020 y 2050.

" El modelo HADCMS3 fue desarrollado por el Centro Hadley para la Prediccion e Investigacién Climatica del
Reino Unido y el modelo CCCMA fue desarrollado por el Centro Canadiense para el Modelaje y Analisis
Climético (IPCC 2007).

8 La seleccion de este escenario fue realizada porque refleja una situacion de pocos cambios en emision de gases e
implementacion de tecnologias limpias, es decir, se pondra énfasis en el crecimiento econémico bajo el mismo
patrén de uso de los recursos naturales y uso de combustibles fosiles como se ha venido haciendo hasta ahora
(IPCC 2001)
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4.9 Uso de ArcGis para generar mapas

El resultado de las corridas de Maxent genera archivos de texto en formato ARC ASCII. Estos
pueden ser importados en cualquier programa de SIG para construir y editar mapas segun
nuestro interés. En este caso se usaran ArcGis para generar los grids y ArcView para calcular
las areas.

Como el resultado de las corridas de Maxent es la probabilidad que las condiciones sean
adecuadas o no, los grids seran reclasificados de la siguiente manera®:

Tabla 2: Reclasificacion de los rangos de adecuacion para bolaina, capirona y cacao

Bolaina Capirona Cacao
Categoria | % adecuacion | Categoria | % adecuacion | Categoria | % adecuacion
Marginales 0-50 Inapropiadas | 0-50 Inapropiadas | 0-20
Aptas 50-70 Aptas 50-90 Marginales 20-50
Optimas 70-100 Optimas 90-100 Aptas 50-75
Optimas 75-100

Para calcular las areas por cada departamento o poligono se usaran los grids debidamente
reclasificados y la herramienta “Histogram by zone” del menu Analysis de ArcView. Los
resultados pueden ser exportados y trabajados en hojas de célculo.

4.10 Validacion de resultados y taller con expertos

Para poder corroborar los avances del trabajo de investigacién se organiz6 una reunién con
expertos de cuatro regiones Amazonicas (San Martin, Huanuco, Loreto y Ucayali), entre ellos
especialistas en el cultivo de Cacao (15), Bolaina (10), Capirona (6), sistemas agroforestales
(3), extensionistas agrarios (2), gedgrafos y economistas especialistas en SIG (3), genetistas
(1); y también se invitd a estudiantes universitarios (5). El objetivo de la reunion fue:
- Poner a consideracién de expertos los avances en el tema de prediccion del impacto del
cambio climatico sobre sistemas agroforestales en la region Ucayali.

Los objetivos especificos del taller fueron:

- Presentar los avances en temas de prediccion del impacto del cambio climéatico en los
sistemas agroforestales a nivel regional.

— Discutir los avances y validar los modelos predictivos generados para los sistemas
agroforestales.

- Crear un espacio de discusion sobre los impactos del cambio climatico en especies
agroforestales en la cuenca del rio Aguaytia.

® La reclasificacion toma en consideracion el aporte de las mesas de trabajo con expertos.
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- Proponer estrategias de adaptacion para los sistemas agroforestales del ambito de
influencia de la cuenca del rio Aguaytia.

5. Resultados

A partir del procedimiento descrito en la metodologia se desarrollaron mapas de distribucion
para cada componente agroforestal seleccionado. Sin embargo, para la construccion de estos
mapas Yy sus respectivos andlisis no fueron considerados factores socioecondémicos que
influencian en la potencial distribucion de las especies (ej. distancia del mercado, costo de
oportunidad de otros usos del suelo). Se espera considerar estos factores en la propuesta de
continuacion del proyecto.

Cabe mas una vez resaltar que para la construccion y analisis de los modelos futuros de
distribucion, se determind los siguientes supuestos: (1) el cambio climéatico ocurre a una
velocidad que no permite la adaptacién autonoma de las especies a las nuevas condiciones
ambientales; (2) las variables edaficas se mantendran constantes, concentrando exclusivamente
en efectos producidos por variaciones en el clima. Asimismo, para la generacion de los mapas
no se considera la posibilidad de adaptacion inducida a través de mejoras silviculturales. Sin
embargo, para los andlisis y proposicion de arreglos agroforestales y manejo esta posibilidad es
considerada.

Ademas de los mapas de distribucion potencial de las especies seleccionadas y sus respectivos
analisis, en el presente informe son presentadas las decisiones relacionadas a la construccion de
estos mapas, tales como: (1) seleccion de los modelos globales de circulacién; (2) discusion
sobre la sensibilidad de MaxEnt al tamafio y la distribucidn de los puntos muestreados, y (3)
implicaciones de la division de los rangos de aptitud de las especies.

Finalmente, se presenta una breve discusion (insumo para la segunda ronda de consulta con
expertos) sobre la contribucion relativa de las variables biocliméaticas sobre los modelos
utilizados, un breve analisis de los principales impactos de eventos extremos sobre las especies
y primeras recomendaciones de manejo agroforestal basados en estas.

5.1 Requerimientos climaticos para bolaina, capironay cacao

A continuacion se presentan unas tablas con estadisticas descriptivas referente a las
condiciones bioclimaticas™ de las zonas en las cuales se realizaron las colectas de bolaina,
capirona y cacao comercial tanto para parcelas comerciales de alta productividad, asi como
para las parcelas de PDA, ACATPA y GBIF.

19| as variables relacionadas con temperatura estan expresadas en T°*10 para facilitar el trabajo de SIG

30



Prediccién y evaluacién del impacto del cambio climéatico sobre los sistemas agroforestales en la amazonia
peruana y andina ecuatoriana

Tabla 3: Resumen de las variables bioclimaticas en los puntos de muestreo de bolaina

Variable n Media D.E. CV Min Max Mediana
BIO 1(°C*10) 636 294.75 63.83 21.65 187 592 288
BIO 2 (°C*10) 636 107.81 9.92 9.2 92 140 113
BIO_3 (%) 636 8237 253 307 70 86 82
BIO 4 (DS) 636 455.45 98.54 21.64 322 1067 449
BIO 5(°C*10) 636 327.12 6.24 191 289 337 329
BIO 6 (°C*10) 636 196.64 11.24 572 124 212 193
BIO 7 (°C*10) 636 130.48 14.68 11.25 109 165 138
BIO_8 (°C*10) 636 26422 4.01 152 210 270 265
BIO 9 (°C*10) 636 257.01 541 21 204 266 257
BIO_10 (°C*10) 636 266.88 3.95 1.48 218 273 268
BIO 11 (°C*10) 636 255.68 5.17 2.02 204 263 2555
BIO_12 (mm) 636 2443.69 541.63 22.16 1582 4957 2326.5
BIO 13 (mm) 636 294.75 63.83 21.65 187 1592 288
BIO 14 (mm) 636 107.75 37.01 3435 22 203 101
BIO 15 (CV) 636 30.45 10.18 3342 12 60 32
BI1O_16 (mm) 636 812.35 192.15 23.65 487 1737 775
BIO 17 (mm) 636 368.7 114.35 31.01 100 643 358
BIO 18 (mm) 636 684.78 160.55 23.45 411 1636 666
BIO 19 (mm) 636 404.49 1127 27.86 143 747 4275
ALTITUD

(msnm) 636 178.43 88.49 4959 75 1547 156

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Resumen de las variables bioclimaticas en los puntos de muestreo de capirona

Variable n Media D.E. CV Min Max Mediana
BIO 1(°C*10) 660 263.18 3.76 1.43 216 269 264
BIO 2 (°C*10) 660 108.18 10 9.24 92 139 114
BIO_3 (%) 660 8248 195 236 78 86 82
BIO_4 (DS) 660 439.36 67.72 1541 312 618 4375
BIO 5(°C*10) 660 327.87 5.97 182 293 337 330
BIO 6 (°C*10) 660 1973 10.1 512 130 212 192
BIO 7 (°C*10) 660 130.57 14.2 10.88 109 163 138
BIO_8 (°C*10) 660 264.71 3.62 137 215 270 265
BIO 9(°C*10) 660 257.82 4.1 159 209 265 257
BIO_10 (°C*10) 660 267.28 3.67 1.37 223 273 268
BIO 11 (°C*10) 660 256.52 4.09 159 209 263 256
BIO 12 (mm) 660 2484.55 603.8 24.3 1636 4904 2320
BIO 13 (mm) 660 300.04 70.35 23.45 209 587 295
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BIO 14 (mm) 660 107.95 3531 32.71
BIO_15 (CV) 660 30.26 9.19 30.36
BIO 16 (mm) 660 82534 216.93 26.28
BIO_17 (mm) 660 372.01 107.94 29.02
BIO_18 (mm) 660 693.55 180.37 26.01

BIO_19 (mm) 660 406.81 105.55 25.95
ALTITUD
(msnm) 660 170.82 85.66 50.15

50
15
577
177
465
177

73

183 101

46 33
1720 787
588 358
1618 664
660 418.5
1439 157

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Resumen de las variables bioclimaticas en los puntos de muestreo de cacao de alta

productividad

Variable n Media D.E. CV Min Max Mediana
BIO_1(°C*10) 607 253.17 12.32 4.87 139 268 248
BIO 2 (°C*10) 607 122.77 3.48 284 115 160 122
BIO_3 (%) 607 8759 197 225 77 92 88
BIO_4 (DS) 607 480.63 81.64 16.99 234 933 499
BIO_ 5 (°C*10) 607 319.19 11.93 3.74 238 339 312
BIO 6 (°C*10) 607 179.54 1409 7.85 32 195 175
BIO_7 (°C*10) 607 139.66 6.28 45 132 206 139
BIO 8 (°C*10) 607 25551 1156 453 140 268 252
BIO_9 (°C*10) 607 245.97 12.69 516 127 261 240
BIO 10 (°C*10) 607 2579 1258 4.88 151 273 252
BIO 11 (°C*10) 607 245.78 12.6 5.13 127 261 240
BIO 12 (mm) 607 2142.84 665.02 31.03 1052 3229 2497
BIO 13 (mm) 607 256.71 76.7 29.88 135 406 289
BIO 14 (mm) 607 95.18 3355 3525 14 146 117
BIO_15 (CV) 607 31.71 393 1239 27 67 31
BIO 16 (mm) 607 714.36 227.26 31.81 351 1120 809
BIO 17 (mm) 607 306.76 9591 3127 62 467 359
BIO 18 (mm) 607 646.11 231.72 35.86 267 1070 793
BIO 19 (mm) 607 320.22 86.66 27.06 67 489 359
ALTITUD

(msnm) 607 448.52 227.67 50.76 133 3024 481

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6: Resumen de las variables biocliméticas en los puntos de muestreo de parcelas de

cacao de PDA, ACATPA y GBIF

Variable n Media D.E. CV Min Max Mediana
BIO 1(°C*10) 155 258.53 6.23 241 211 269 260
BIO 2 (°C*10) 155 11194 7.78 6.95 94 123 116
BI1O_3 (%) 155 7981 448 561 69 87 81
BIO_4 (DS) 155 613.27 248.71 4055 384 1112 491
BIO 5(°C*10) 155 327.28 7.88 241 280 336 330
BIO 6 (°C*10) 155 187.35 11.12 594 149 214 188
BIO_7 (°C*10) 155 139.94 132 9.43 109 162 144
BIO 8 (°C*10) 155 261.44 6.04 231 209 271 263
BIO 9 (°C*10) 155 251.17 9.49 3.78 208 264 256
BIO 10 (°C*10) 155 264.17 555 2.1 217 273 264
BIO_11 (°C*10) 155 249.2 859 3.45 207 263 253
BIO 12 (mm) 155 2706.86 468.49 17.31 1296 4033 2668
BI1O_13 (mm) 155 338.73 57.1 16.86 152 540 327
BIO 14 (mm) 155 106.06 38.23 36.05 30 191 102
BIO 15 (CV) 155 36.53 124 3395 9 56 37
BIO 16 (mm) 155 949.71 167.2 17.61 422 1484 896
BIO_17 (mm) 155 361.47 123.93 34.29 114 622 361
BIO 18 (mm) 155 783.99 173.35 22.11 298 1320 724
BI1O_19 (mm) 155 410.62 146.51 35.68 150 834 422
ALTITUD

(msnm) 155 220.06 12594 57.23 80 1433 208

Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Bolaina blanca (Guazuma crinita)

En la figura 2, se muestra la probabilidad de la distribucién de bolaina blanca en el territorio
peruano. Las diferentes tonalidades del color verde indica la adecuacion potencial de la zonas
para el desarrollo de esta especie, de esta manera, el color verde intenso identifica a las zonas
con una probabilidad de adecuacion mayor a 70% (6ptimas), el color verde claro representa a
las zonas con probabilidad de adecuacion entre 50 y 70% (aptas). Fuera de estos rangos y
representados de color blanco estén las zonas en las cuales las condiciones climaticas limitarian
el crecimiento de esta especie (adecuacion inferior al 50%).
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Figura 5: Mapas de la distribucion potencial de la bolaina blanca (Guazuma crinita) en Peru en
escenario actual y futuro (afio 2020 y 2050; modelos HADCM3 y CCMA-CGCMZ2, escenario
A2a)

Bajo las condiciones climaticas

Imapcto del cambio climatico para componentes de

actuales (1950'2000) a nivel SAF a nivel nacional
nacional se tiene 1°709,219.41 ha con

probabilidades  de  adecuacién 1400

mayores al 70% (condiciones 1200

dptimas). Si consideramos categorias
aptas y optimas (probabilidad de
adecuacion mayor al 50%) la
superficie para bolaina se incrementa
hasta bordear las 4’439,215.65 de
ha. Loreto y Ucayali poseen las

10.00 A

8.00 -~

Millones de ha

6.00 -

4.00 -+

2.00 A

mayores areas con 2°166,053.0 ha y 0.00 |
1°411,664.4 ha respectivamente. Los Base | 2020 | 2050 ) 2020 ] 200
escenarios futuros muestran | HADCM3 | CCMA-CGCM2 |

incrementos  favorables para la
boliana a nivel nacional. Para
mediados de siglo el modelo
HADCM3 reporta que el area con Figura 6: Potencial cambio en la distribucion de la
condiciones favorables (probabilidad bolaina blanca (Guazuma crinita) en Peru frente a
de adecuacion > 50%) para la escenarios futuro (afio 2020 y 2050; modelo
boliana sera de 19°194,737.33 ha, HADCM3, CCMA-CGCM?2 escenario A2a)

mientras que el modelo canadiense

predice que bajo esta misma

categoria existiran 21°333,823.83 ha.

W 50-70% ®70-100%

A pesar que las cifras a nivel nacional indican un incremento en las areas con condiciones
climéticas favorables para el desarrollo de la bolaina, el modelo HADCM3 evidencia una
tendencia diferente para la cuenca del rio Aguaytia, donde en primero lugar, ocurre una
expansion de las zonas con condiciones climéticas favorables hacia el afio 2020, seguido de
una contraccion significativa de las mismas hacia el afio 2050. Para este periodo, la zonas con
probabilidades de adecuacion dptimas se desplazaran hacia la parte alta de la cuenca cerca a la
localidad de Aguaytia (a 160 km de la ciudad de Pucallpa). Un area remanente con condiciones
aptas permanecera en la parte media de la cuenca (figura 4).
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escenario actual horizonte 2020 horizonte 2050

Figura 7: Mapas de la distribucion potencial de la bolaina blanca (Guazuma crinita) en la
cuenca Aguaytia en escenario actual y futuro (afio 2020 y 2050; modelo HADCMS3, escenario
A2a).

La direccion de los cambios (positivos 0 negativos) puede verse en la figura 5. Durante el
primer horizonte de analisis podemos observar que los cambios positivos (es la suma de todos
los diversos tonos de verde) son ligeramente mayores a los cambios negativos (la suma de los
diversos tonos de marrén), mientras que para el 2050 se prevé que las zonas con condiciones
favorables para el desarrollo de bolaina se desplazaran fuera del area de influencia de la cuenca
del rio Aguaytia (figura 5).
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Figura 8: Mapas del potencial cambio en la distribucion de bolaina blanca (Guazuma crinita)
en la cuenca Aguaytia frente escenarios futuro (afio 2020 y 2050; modelo HADCM3, escenario
A2a).
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El modelo HADCM indica que la
superficie que sufrird algin tipo de
cambio positivo durante el periodo
2020 es de 472,458.96 ha, liderado
por &reas que pasardn de aptas a
aptas (196,829.90 ha). Asi mismo, la
superficie que experimentara
cambios negativos asciende a
431,295.22 ha, liderados por el paso
de areas Optimas a inapropiadas
(207,246.84 ha). De otro lado, el
modelo CCMA-CGCM2 pronostica
que las zonas que sufrirdn cambios
positivos para el periodo 2020
haciende a 382,234.76 ha, y los
cambios negativos ocurriran en
108,033.82 ha. Mientras que para
mediados de siglo los cambios
positivos son de 878,299.86 ha y los
negativos son de 98,792.98 ha.

Cambios en zonas con potencial para el establecimiento
de bolaina por cambio climatico
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Figura 9: Potencial cambio en la distribucion de
bolaina blanca (Guazuma crinita) en la cuenca del rio
Aguaytia frente a escenarios futuro (afio 2020 y 2050;
modelo HADCM3 y CCMA-CGCM2 escenario A2a,
escenario A2a)

5.2.1 Analisis de contribucion e importancia de variables en la prediccién de adecuacién de

bolaina

La importancia de las variables en la prediccion de la adecuacion de las zonas, puede verse en
la figura 10. Las tres mas importantes son:

BI10O5 = Temperatura maxima del mes mas caliente (29.1 %)
B10O8 = Temperatura promedio del trimestre mas himedo (19.8%)
B1018 = Precipitacion en el trimestre mas caliente (13.5%)

Las variables restantes no superan el umbral de 8% en importancia relativa.
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Contribucion Relativa de las variables a la prediccién de
adecuacidén de Bolaina

bio_14
bio_11
bio_16
bio_7
cons_mths
bio_19
bio_12
bio_10
bio_3
bio_4
bio_17
bio_6
bio_9
bio_13
bio_2
bio_1
bio_15
bio_18
bio_8
bio_5
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Figura 10: Contribucion relativa de las variables climéticas al modelo Maxent para la
prediccién de la adecuacion de bolaina

La siguiente figura muestra los resultados de la prueba de jacknife para la importancia de las
variables. La variable ambiental con las mayores ganancias cuando es analizada de manera
aislada es la variable BIO_5 (temperatura maxima del mes mas caliente), la cual parece tener la
informacidén mas util por si misma. La variable que decrece las ganancias cuando es omitida es
la variable BIO_8 (temperatura promedio del trimestre mas himedo), la cual parece tener
mayor informacion que no esta presente en las otras variables (figura 11).
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Jackknife of regularized training gain for BOLAINA
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Figura 11: Prueba de jacknife para importancia de variables prediccion de adecuacion de

bolaina
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5.3 Capirona (Calycophyllum spruceanum)

Los resultados de la corrida de Maxent para la distribucion de capirona bajo la climatologia
actual (promedio de 1950-2000) y los horizontes 2020 y2050 se muestran en la figura 7. En el
escenario actual, las zonas con probabilidades de adecuacion mayores al 50% se encuentran
alrededor de los puntos de colecta de capirona en los departamentos de Loreto, Ucayali y
Huanuco. Sin embargo durante el horizonte 2020 y 2050 las zonas con probabilidad mayor a
50 desaparecen en el departamento de Loreto y aparecen zonas con estas mismas caracteristicas
al sur del departamento de Ucayali (modelo HADCM3). Para mitad de este siglo se espera un
incremento de las condiciones climatoldgicas marginales para el desarrollo. Sin embargo las
zonas con probabilidades de adecuacion mayores a 50 se recudiran drasticamente en mas del
48 con respecto al escenario base.

Por el contrario, el modelo CCMA-CGCM2 muestra que las condiciones futuras son favorables
para la capirona. Sin embargo y pese a la aplicacion de areas con condiciones de adecuacion
favorables para esta especie, se debe tener en consideracion que las zonas que actualmente
muestran condiciones favorables, no serén las mismas a futuro.
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Figura 12: Mapas de la distribucion potencial de la capirona (Calycophyllum spruceanum) en
Peru en escenario actual y futuro (afio 2020 y 2050; modelo HADCM3 y CCMA-CGCM2,

escenario A2a).
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A nivel nacional y bajo el modelo ima T

. pcto del cambio climatico para componentes de
HADCM3 la superficie  con SAF a nivel nacional
probabilidad de adecuacion mayor al
50% para el desarrollo de esta 8.00 -
especie es de 4’008,256.46 ha, que se
distribuyen en los departamentos de
Loreto con 2'186,718.8 ha, Ucayali
con 1’341,938.0 ha y Huanuco con
423,146.5 ha. Estas condiciones
cambiaran para el periodo 2020 y el 200 1
2050. Para el primer escenario futuro
las zonas con probabilidades
mayores a 50% seran de 4’579,760.43
ha. Mientras que para el horizonte | HADCM3 | CCMA-CGCM2 |
2050 la superficie con probabilidad
mayor al 50% serd de 2’191,507.27
ha. ElI modelo CCMA-GCM2
pronostica que para el primer Figura 13: Potencial cambio en la distribucion de la
horizonte de analisis las zonas con capirona (Calycophyllum spruceanum) en Peru frente
probabilidades mayores a 50% se a escenarios futuro (afio 2020 y 2050; modelo
incrementaran en casi el 183% con HADCM3, CCMA-CGCM2 escenario A2a)
respecto al escenario base, mientras
que para mediados de siglo se prevé
que estas zonas se reduzcan en -24%
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Bajo el escenario climatolégico actual, en la cuenca del rio Aguaytia potencialmente exitiria
1'060,512.43 ha con probabilidades de adecuacién inferiores al 50%; 684,746.26 ha con
probabilidades entre 50 y 90% y 6,468.58 ha con probabilidades mayores a 90%**. El 2020 se
nota un incremento significativo de las zonas con probabilidad de adecuacion mayor a 90%
llegando a las 391,307.58 ha. Asi mismo, se ve un desplazamiento de las &reas con
probabilidades de adecuacion mayores al 50% hacia las partes altas de la cuenca ubicadas hacia
el oeste, alejdndose de las zonas de muestreo. Para mediados de siglo, se presenta una
reduccién dramatica de las zonas con probabilidades de adecuacién mayores a 50 en un 84%
con referencia al escenario base, notdndose que las mejores zonas para la capirona se
encontraran cercanas a la localidad de Aguaytia, limitandose casi en su totalidad a zonas aptas.

1 Al seleccién un umbral alto (>90%), las zonas con condiciones dptimas para la capirona se restringen a las areas
cercanas a las zonas de colecta.
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escenario actual horizonte 2020 horizonte 2050

Figura 14: Mapas de la distribucion potencial de la capirona (Calycophyllum spruceanum) en
la cuenca Aguaytia en escenarios actual y futuro (afio 2020 y 2050; modelo HADCM3,
escenario A2a).

Este desplazamiento puede verse con claridad en la figura 15. Durante el horizonte 2020 se ve
que existen cambios positivos casi en la misma magnitud que los negativos y que estos ocurren
hacia el oeste de la cuenca. Para el horizonte 2050 los cambios negativos son de una magnitud
mas importantes que los cambios favorables, y estos ultimos se concentran en la ciudad de

Aguaytia.
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Figura 15: Mapas del potencial cambio en la distribucién de la capirona (Calycophyllum
spruceanum) en la cuenca Aguaytia frente a escenarios futuro (afio 2020 y 2050; modelo
HADCMS3, escenario A2a).
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Figura 16: Proporcion del potencial cambio en la
distribucion de la capirona (Calycophyllum
spruceanum) en la cuenca Aguaytia frente a
escenarios futuro (afio 2020 y 2050; modelo
HADCM3 y CCMA-CGCM2, escenario A2a).

5.3.1 Analisis de contribucion e importancia de variables en la prediccién de adecuacién de
capirona

La importancia relativa de las variables para el modelo Maxent que predice la distribucién
potencial de capirona, se puede observar en la figura 17. Siendo las mas importantes las
siguientes:

B10_8 = Temperatura promedio del trimestre mas himedo (29.5%)
BIO_11 = Temperatura promedio del trimestre mas frio (21.1%)
BIO_15 = Precipitacién estacional (7.8%)

Las variables restantes no superan el umbral de los 6.6%.
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Contribucion Relativa de las variables a la prediccién de
adecuacion de capirona

cons_mths
bio_1
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bio_7
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bio_14
bio_6
bio_19
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bio_3
bio_10
bio_4
bio_2
bio_18
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bio_9
bio_5
bio_15
bio_11
bio_8

29.5

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 17: Contribucion relativa de las variables climéticas al modelo Maxent para la
prediccidn de la adecuacion de capirona

La siguiente figura muestra los resultados de la prueba de jacknife para la importancia de las
variables. La variable ambiental con las mayores ganancias cuando es analizada de manera
aislada es la variable BIO_8 (temperatura promedio del trimestre mas humedo), la cual parece
tener la informacién mas Gtil por si misma. La variable que decrece las ganancias cuando es
omitida es la variable BIO_8 (temperatura promedio del trimestre mas humedo), la cual parece
tener mayor informacion que no esta presente en las otras variables (figura 7).
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Figura 18: Prueba de jacknife para importancia de variables prediccion de adecuacion de

capirona
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5.4 Cacao (Theobroma cacao)

Para el cacao se usaron dos enfoques diferentes. En el primero se tomé en cuenta una base de
datos de ubicacion de parcelas comerciales provenientes de trabajos realizados por PDA y
ACATPA vy la base de datos en linea de GBIF. El segundo enfoque se baso en las colectas
realizadas por el ICT a parcelas de altos rendimientos.

5.4.1 Parcelas comerciales de ACATPA, PDAy GBIF

En la figura 19 se muestra la distribucion potencial actual y futura para el cacao basado en
datos de ubicacion provenientes de los trabajos realizados por el Programa de Desarrollo
Alternativo (PDA) y las parcelas de los miembros de la Asociacion de Cacaoteros Tecnificados
de Padre Abad (ACAPTA). Adicionalmente se consulto la base de datos de Global Biodiversity
Information Facility (http://www.gbif.org/), debido a que los datos de PDA y ACATPA se
restringian solo a la cuenca del rio Aguaytia.

En términos generales, tanto el modelo britanico (HADCMS3) asi como el canadiense (CCMA.-
CGCM2) muestran que las condiciones climatoldgicas futuras serdn favorables para el
desarrollo de plantaciones de cacao comercial.
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Figura 19: Mapas de la distribucion potencial del cacao (Theobroma cacao) en Per(, en
escenarios actual y futuro (afio 2020 y el 2050; modelos HADCM3 y CCMA-CGCM2,

escenario A2a).
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En el escenario base podemos
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modelos HADCM3 y CCMA-
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Figura 20: Potencial cambio en la distribucion de la

HADCM3 y CCMA-CGCM2, escenario A2a)

distribucion del cacao (Theobroma cacao) en Peru
frente a escenarios futuro (afio 2020 y 2050; modelo

Al analizar la climatologia actual para la cuenca del rio Aguaytia y considerando solo las areas
con probabilidades de adecuacion mayores a 50% (zonas aptas y Optimas) obtuvimos una
superficie de 564,615.34 ha, que es equivalente al 32 de la cuenca. A pesar de los cambios
sustanciales ocurridos a nivel nacional, a nivel de cuenca se ve una leve estabilidad en la
distribucion de las zonas con aptitud para el establecimiento de sistemas agroforestales con
cacao comercial. Para el afio 2020, el modelo HADCM3 estima en 796,560.43 ha las zonas con
probabilidades de adecuacién mayores a 50%, mientras que el modelo CCMA-CGCM2
contabiliza 753,128.48 ha. Esta tendencia al incremento se mantiene para el horizonte 2050,
donde el primer modelo pronostica que las areas con probabilidades mayores al 50% seran de
965,751.81 ha y el modelo CCMA-CGCM2 los estima en 936,937.19 ha. El cambio y la
direccion de los mismos puede verse con mayor claridad en la figura 22.
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Figura 21: Mapas de la distribucion potencial cacao (Theobroma cacao) en en la cuenca
Aguaytia en escenarios actual y futuro (afio 2020 y el 2050; modelo HADCM3, escenario

A2a).
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Figura 22: Mapas del potencial cambio en la distribucion cacao (Theobroma cacao) en la
cuenca Aguaytia, comparando el escenario actual y futuro (afio 2020 y el 2050; modelo

HADCMS3, escenario A2a).
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Los cambios positivos y negativos
para el horizonte 2020 que
experimentard la distribucion de las
zonas con potencial climatoldgico
para el cacao segun el modelo
HADCMS3 seran de 470,442.78 ha y
162,134.74 ha respectivamente. Este
modelo pronostica que para el
horizonte 2050, los cambios
positivos seran de 824,198.94 ha y
los cambios negativos seran de
54,016.91 ha. ElI modelo CCMA-
CGCM2 muestra que para el periodo
2020 los cambios positivos seran de
382,486.78 ha y los cambios
negativos seran del orden de las
78,127.10 ha. De otro lado, para
mediados de siglo este moldeo
pronostica que los cambios positivos
seran de 554,618.43 ha y los
cambios negativos solo llegaran a
94,928.63 ha.
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Figura 23: Potencial cambio en la distribucion de la
distribucion cacao (Theobroma cacao) en la cuenca
Aguaytia frente escenarios futuro (afio 2020 y el
2050; modelo CCCMA-CGCM2, escenario A2a).

5.4.1.1 Anadlisis de contribucion e importancia de variables en la prediccién de adecuacion de

capirona

Las variables y su contribucidn relativa pueden verse en la figura 24. Entre ellas destacan:

BIO_5 = Temperatura maxima del mes mas caliente (34.7%)

BI1O_18 = Precipitacion en el trimestre mas caliente (23.3%)

BIO_16 = Precipitacién en el trimestre mas hiumedo (18.4)
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Contribucion Relativa de las variables a la prediccién de
adecuacion de cacao comercial
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Figura 24: Contribucion relativa de las variables climaticas al modelo Maxent para la
prediccién de la adecuacion de cacao comercial.

La siguiente figura muestra los resultados de la prueba de jacknife para la importancia de las
variables. La variable ambiental con las mayores ganancias cuando es analizada de manera
aislada es la variable BIO_5 (temperatura maxima del mes mas caliente), la cual parece tener la
informacidén mas util por si misma. La variable que decrece las ganancias cuando es omitida es
la variable BIO_18 (precipitacion en el trimestre méas caliente), la cual parece tener mayor
informacidn que no esta presente en las otras variables (figura 25).
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Jackknife of regularized training gain for CACAQ
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Figura 25: Prueba de jacknife para importancia de variables prediccion de adecuacién de cacao
comercial

5.4.2 Parcelas comerciales de cacao de alta productividad. Colecta ICT

A continuacién se hara un analisis de la distribucién potencial de una colecta de cacao de alta
productividad realizado por ICT. La distribucién de zonas adecuadas bajo condiciones
climatoldgicas actuales puede verse en la figura 26. De la misma manera se puede ver las
proyecciones a futuro basados en los resultados de los dos modelos en estudio.

Esta colecta no incluyé parcelas dentro de la cuenca del rio Aguaytia y se concentré en los
departamentos de San Martin, Huanuco, sur de Loreto y Cusco.

Tomado en cuenta los resultados de las corridas de Maxent para el horizonte 2020 y el modelo
HADCMS3, las condiciones optimas y aptas se reducirdn tanto en San Martin, Huanuco, Loreto
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y Cusco, sin embargo a mediados de siglo, las condiciones mejoraran levemente en Cusco y en
la parte de la Divisoria entre Huanuco y el departamento de Ucayali.

De otro lado, los resultados de Maxent con el modelo CCMA-CGCM2, pronostican que hacia
mediados de siglo habra un incremento sostenible de las condiciones climatologicas favorables
para plantaciones de cacao de alta productividad, especialmente en la zona limitrofe entre el
departamento de San Martin y Loreto. De igual manera se puede apreciar que Cusco
incrementa sus areas favorables, y que Ucayali empieza a tener condiciones para la produccion
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Figura 26: Mapas de la distribucion potencial del cacao de alta productividad (Theobroma
cacao) en Per(, en escenarios actual y futuro (afio 2020 y el 2050; modelos HADCM3 y
CCMA-CGCM2, escenario A2a).
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Tabla 7: Adecuacion del cacao comercial de alto rendimiento a la climatologia actual y futura.
Datos a nivel nacional

HADCM3 CCMA-CGCM2
Adecuacion Base 2020 2050 2020 2050
0-20% 125’997,176.60 127°701,019.53 126’319,345.90 124’983,876.46 117'953,025.17
20 - 50% 1'749,459.07 919,127.57 1’886,643.55 3'061,910.41 6'701,121.32
50- 75% 738,259.13 169,947.45 528,744.08 739,519.24 2’489,566.37
75-100% 276,805.17 47,128.29 40,323.67 51,916.72 1'617,987.12
>a50% 1’015,064.30 217,075.74 569,067.74 791,435.96 4’107,553.49

Fuente: Elaboracion propia

De otro lado las condiciones climéticas actuales y futuras no son favorables para el cacao
comercial en la cuenca del rio Aguaytia, sin embargo se ve un ligero incremento en areas con
condiciones aptas hacia mediados de siglo, especialmente con el modelo CCMA-CGCM2
(tabla 3).

Tabla 8: Adecuacion del cacao comercial de alto rendimiento a la climatologia actual y futura.
Datos a nivel de cuenca

HADCM3 CCMA-CGCM2
Base 2020 2050 2020 2050
0-20% 1,729,045.22  1,716,948.12 1,665,283.42 1,749,375.07 1,197,612.90
20 - 50% 22,514.05 34,695.15 81,235.39 2,520.23 526,055.83
50-75% 168.02 252.02 5,208.47 0.00 28,058.55
75-100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>a 50% 168.02 252.02 5,208.47 0.00 28,058.55

Fuente: Elaboracion propia

escenario actual horizonte 2020 horizonte 2050

Figura 27: Mapas de la distribucion potencial cacao de alto rendimiento (Theobroma cacao) en
en la cuenca Aguaytia en escenarios actual y futuro (afio 2020 y el 2050; modelo HADCM3,
escenario A2a).

55



Prediccién y evaluacién del impacto del cambio climéatico sobre los sistemas agroforestales en la amazonia
peruana y andina ecuatoriana

5.4.2.1 Analisis de contribucion e importancia de variables en la prediccion de adecuacién de
capirona

La siguiente figura muestra una estimacion heuristica de la contribucion relativa de las
variables ambientales al modelo Maxent. Para determinar el estimado en cada iteracion del
algoritmo de entrenamiento, el incremento en la ganancia regularizada es adherido a la
contribucion de la variable correspondiente, o sustraida de la ella si el cambio del valor
absoluto de lambda es negativo. Al igual que la prueba de jacknife, la contribucion de la
variable debe ser interpretada con cuidado cuando la variable predictiva esta correlacionada.

Para el caso del cacao de alto rendimiento las variables de mayor importancia son:
B1O_2 = Rango diurno promedio (29.9%)

BIO_3 = Isotermalidad (29.3%)

BI10O_5 = Temperatura maxima del mes mas caliente (17.7%)

BIO_15 = Precipitacion estacional (16.1%)
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Contribucion Relativa de las variables a la prediccién de
adecuacidén de cacao de alta productividad
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bio_3 29.3

bio_2 29.9

Figura 28: Contribucion relativa de las variables climaticas al modelo Maxent para la
prediccion de la adecuacion de cacao de alta productividad

La siguiente figura muestra los resultados de la prueba de jacknife para la importancia de las
variables. La variable ambiental con las mayores ganancias cuando es analizada de manera
aislada es la variable BIO_2 (rango diurno promedio), la cual parece tener la informacion més
atil por si misma. La variable que decrece las ganancias cuando es omitida es la variable
BI1O_3 (isotermalidad), la cual parece tener mayor informacion que no esta presente en las
otras variables (figura 29).
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Jackknife of regularized training gain for CACAQ
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Figura 29: Prueba de jacknife para importancia de variables prediccion de adecuacion de cacao
de alto rendimiento.

5.5 Como incluir variables edéaficas en las proyecciones.

Luego de generado el mapa de adecuacion de las especies a las condiciones climatoldgicas, y a
falta de una base de datos de suelo a nivel nacional confiable, se tomo como referencia el
estudio de mazo zonificacion edéafica de bolaina realizado por Soudre (2008).

En este se detallan condiciones altas, medias y bajas para el desarrollo de la bolaina usando
como fuente el estudio de Zonificacion Economica Ecologica (ZEE) realizada por el 11AP
(2000). La macro-zonificacion tomo en consideracion datos fisico-quimicos, asi como
componentes paisajisticos.

Si bien es cierto que la bolaina y la capirona son especies con requerimientos de suelo distintos
y con, el nivel de detalle de los poligonos de la ZEE no permite capturar estas limitaciones, en
tal sentido se usara el mismo mapa para la bolian y la capirona.

58



Prediccién y evaluacién del impacto del cambio climéatico sobre los sistemas agroforestales en la amazonia
peruana y andina ecuatoriana

e

s ALTO
N\ (. Nj_\ BN
AN o R

g
8
g
H
s
£
g
i)
B 705 Y OUEBRADAS
5
g
H
w DE DELA PERUANA
= Programa de Ecosistemas Terrestres
& Sub. Proyecto: Silvicultura de Bolaina en Plantaciones 3
7 i

clén (Primera Aproximacion)
c3 en 13 Cuenca del Ris Aguaytia

01

=2

Figura 30: Macrozonificacién para boliana en la cuenca del rio Aguaytia, Soudre (2008).

Por efectos préacticos se decidid juntar las categorias de alto y medio bajo la categoria genérica
de condiciones edéficas favorables y cruzar esta informacion con los mapas de adecuacion
climética.
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Figura 31: Condiciones edaficas favorables y adecuacion climatolégica de la bolaina bajo
condiciones actuales
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Figura 32: Comparacion de adecuacion climatoldgica y condiciones de suelo favorables para la
bolaina

Descartando las condiciones inapropiadas tanto edaficas como climaticas y tomando en
consideracion solo las categorias aptas y 6ptimas desde un punto de vista climatico y altas y
media desde un punto de vista edafico, se observa una disminuciéon de aproximadamente el
19.5% en comparacion a la utilizacion solo de variables climaticas. Al 2020 esta reduccion
llegara al 34%, mientras que a mediados de siglo esta reduccion llegara a 36% (figura 32).
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Figura 33: Condiciones edaficas favorables y adecuacion climatoldgica de la capirona bajo
condiciones actuales

60



Prediccién y evaluacién del impacto del cambio climéatico sobre los sistemas agroforestales en la amazonia
peruana y andina ecuatoriana

900.00 -~ m

800.00 -

700.00 -

600.00 -

500.00 -

400.00 -
300.00 |

200.00 -
100.00 - |
L] th lﬂt ]

0.00

Miles de ha

Alto | Medio| Bajo | Alto |Medio| Bajo | Alto | Medio| Bajo
Actual | 2020 | 2050 ‘
OInapropiado Apato W Optimo

Figura 34: Comparacion de adecuacion climatoldgica y condiciones de suelo favorables para la
capirona

Las zonas con condiciones edafoclimaticas favorables para la capirona ascienden a 596,202 ha
(13% menos que cuando se toma solo condiciones climéticas) para el horizonte actual. El 2020
poco mas de 480,000 ha muestran condiciones edafocliméticas favorables para esta especie,
mientras para el 2050 se proyecta una reduccion de casi el 80% con respecto al reporte de solo
variables climaticas.

5.6 Sistemas agroforestales y cambio climatico

A continuacion se presentan los resultados del trabajo realizado con los grupos de expertos
durante el taller del 12 de marzo en la ciudad de Pucallpa.

Uno de los aspectos discutidos con los colegas fue sobre los impactos que podrian tener los
eventos extremos sobre las especies que conforman los sistemas agroforestales mas comunes
en la cuenca del rio Aguaytia. Para esto se les puso algunas referencias tales como la sequia,
cambios en el patron de precipitaciones ya sean estas en cantidad o en desplazamientos de las
épocas de lluvia y seca. Asi mismo se les propuso pensar en eventos extremos tales como el
fenomeno del Nifio y/o lluvias de gran intensidad por periodos prolongados de tiempo.
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Tabla 9: Principales impactos sobre las especies analizadas

Sequia

Cambios en la precipitacion

Eventos extremos

A mayor precipitacién mayor

El fendmeno del nifio

cacao.

Aborto floral
Muerte de la planta

Problemas fitosanitarios
Aborto de flores y frutos

Alteracion del ciclo 7 : incremento la sequia
Guazuma o crecimiento y menor densidad de a seq
crinita fenoldgico generando incendios y
la madera. . .
pérdidas de cultivos.
= Aumento de
S 7 -~
] mortandad El fendmeno del nifio
o . - Mortandad . P
& | Calycophyllum Cambios fenologicos Erosion del suelo (lavado) incremento la sequia
= - . :
5. | spruceanum Menos regeneracion generando incendios y
3 Ataque de hongos. o .
2 natural pérdidas de cultivos.
< -
S Presencia de plagas
c
< El fenémeno del nifio se
O o ) ) manifiesta mediante la
Defoliacion. Cabios en la fenologia alteracion de la época de
Theobroma

precipitaciones
especialmente durante los
meses de enero, febrero y
marzo.

Los participantes del taller mencionaron sus preocupacién por que eventos tales como sequia y
vinculan este fendmeno mortalidad de la planta, cambios en el ciclo fenoldgico de las especies,
incremento de defoliacién y también con la aparicion de plagas. EI cambio en el patron de
precipitaciones tiene y efecto similar ya que no solo es el detalle de la cantidad de lluvia, sino
que ademas es la alteracion de las épocas de lluvias. Esto puede ocasionar abortos florales y
frutos, desincronizacion entre estado de floracion de la especie y aparicién de agente

polinizador.

La presencia fendmeno del Nifio en las costas peruanas se manifiesta con sequias prolongadas
en épocas de lluvias. Esto genera ademas de los problemas ya descritos, el peligro latente de
incendios que son dificilmente controlados por los productores.
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Tabla 10: Principales recomendaciones de manejo agroforestal

Potenciales
asociaciones

Plantaciones

Control de plagas y
enfermedades

Cuenca Aguaytia, Peru

Guazuma
crinita

Cacao
Platano
Guaba
Tornillo
Shihuahuaco
Marupa

6XxX6m
Contorno

No requiere

Calycophyllum
spruceanum

Naranja
Cacao
Cerco vivo
Tornillo
Pastos

Con coberturas

Mejoramiento genético

Mayor densidad de siembra
Sirve como sombra en potreros y
piscigranjas

Mejoramiento genético

Theobroma
cacao.

Ingas
Capironas
Bolaina
Musas
Shihuahuaco
Tornillo
Cedro

Caoba
Coberturas
Commelinaceas
Leguminosas

Optimizacion de las
précticas de manejo
agrondmico, especialmente
el de las podas
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6. Discusion

Hay un consenso sobre el impacto del cambio climatico en los ecosistemas forestales. En tal
sentido es altamente probable que este proceso altere el rango de distribucion de las especies
nativas y las zonas en las cuales estas pueden desarrollarse como exaticas (Van Zonneveld et al
2009). Asi mismo, el cambio climatico tendré efectos negativos, pero también tendra efectos
positivos sobre la distribucion de areas con potencial para el desarrollo de plantaciones
forestales (McLaughlin 2002, Rehfeld et al. 2002, Jensen 2003). Los cambios negativos se
evidenciaron en el desplazamiento de las zonas adecuadas para el desarrollo de las tres especies
en estudio, mientras que los cambios positivos pueden verse en el incremento de las areas con
condiciones ambientales favorables a nivel nacional.

6.1 Aspectos metodoldgicos

La prediccion de distribucion de especies a traves de modelos de nicho ecoldgico se viene
masificando debido a la aparicion de herramientas cada vez méas amigables para su uso y
también a la necesidad de mostrar resultados que puedan abrir la puerta de dialogo entre la
academia y los tomadores de decision. Sin embargo debemos tener en cuenta las limitaciones
de nuestros resultados, entender claramente los supuestos sobre los cuales descansa el proceso
de modelaje, asi como identificar las fuentes de incertidumbre en nuestro trabajo.

Una de las principales criticas para modelos como Maxent, es que utilizan una base de datos
para la climatologia actual que provienen de un trabajo de extrapolacion de informacion
proveniente de estaciones meteoroldgicas a nivel mundial (Hijmans et al. 2005), pero que
necesita ser mejorada con mayor informacion a nivel local. A este hecho se debe agregar que
las predicciones de distribucidn futura se basan en modelos de circulacion global, que estan a
resoluciones muy gruesas y que deben ser sometidas procesos de reduccion de resolucion o
dowmscaling para poder ser de utilidad.

Adicionalmente se encuentra el tema de los requerimientos de suelo. EI modelo Maxent no
incluye el componente de suelo dentro de las variables que usa para determinar la distribucién
potencial de las especies. Sin embargo asume las condiciones ambientales en las zonas de
colectas y genera modelos probabilisticos en funcion de estos donde implicitamente y por
seleccion natural una especie nativa se desarrolla en lugares con condiciones de clima y suelo
favorables para su crecimiento. Esto no se aplica a las plantaciones como es el caso del cacao
comercial.

Un tema pendiente para los modelos de nicho climatico es la validacion de los resultados.
Mientras que otros argumentan que estos sobre estiman el impacto del cambio climético sobre
las especies forestales (Van Zonneveld et al. 2009). Existen técnicas que pueden ser aplicadas,
pero que requieren de una base de datos muy bien organizada en el cual se pueda tener
evaluaciones de largo periodo de las especies en estudio bajo condiciones naturales y en
plantaciones (Zavaleta, 2006). Debido a la falta de ese tipo de informacion, se decidio que la
mejor forma de validar los resultados al mismo tiempo de generar espacios de discusion
mientras introducimos en la agenda el tema de cambio climatico y su impacto en la region seria
a través de una consulta con expertos en el tema.
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Se puede esperar que la capacidad de las especies forestales para persistir sobre su locacién
actual bajo nuevas condiciones de clima sea la clave para su supervivencia frente al cambio
climético. Sin embargo, las especies forestales estdn limitadas en su capacidad de cambiar a
otras zonas debido a su ciclo de vida (Van Zonneveld et al. 2009). Esto es lo que ocurriria en la
cuenca del rio Aguaytia donde se prevé que las condiciones climéticas favorables para las
especies forestales se desplacen hacia las partes altas de la cuenca.

A continuacion se presentan algunas reflexiones surgidas durante el desarrollo del trabajo y el
uso de Maxent.

6.1.1 Sensibilidad al tamafio y la distribucion de los puntos muestreados

Maxent es sensible al tamafio y la distribucion geografica de las muestras. En la figura 30 se
aprecia los puntos tomados predecir la distribucion de cacao bajo condiciones de climatologia
actual. Las muestras fueron tomadas en diferentes departamentos tales como Loreto, Madre de
Dios, Huanuco, entre otros. Mientras que a la derecha podemos observar la prediccion para la
distribucion de zonas con condiciones climatologicas para la produccién de cacao con base en
puntos tomados solo en la cuenca del rio Aguaytia. En el segundo caso se puede ver una sub
estimacion de la capacidad del modelo para predecir la capacidad de distribucion del cacao.
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Figura 35: Sensibilidad del modelo al tamafio y distribucion de las muestras
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6.2 Seleccion de software

Durante la primera reunion que tuvimos con
los especialistas en sistemas de informacion
geografica y modelaje de cambio climatico N
de CIAT, tuvimos la oportunidad de conocer
algunos programas que se ajustan a nuestras
necesidades de investigacion. A parte de
MaxEnt, EcoCrop era un programa que se
puede utilizar para predecir la distribucion de
especies en funcién al cambio de parametros
climaticos. En tal sentido se hizo una prueba
para con los requerimientos climatoldgicos
de bolaina para evaluar la capacidad de
prediccion de este programa. En la figura 18
se muestra el resultado de la prediccion de
EcoCrop para bolaina. En este caso se usaron
los parametros de  precipitacion y

temperatura descritos en la Tabla 3: B o
- - . s - W Very Marginal

Requerimientos climaticos de las especies B e

seleccionadas para la cuenca Aguaytia, Per( =

Los resultados que se consiguen con

EcoCrop son muy gruesos y de menor o
calidad que MaxEnt. Figura 36: Resultados de la prediccion de

condiciones climatoldgicas actuales para el
desarrollo de boliana blanca usando EcoCrop

kilmrnetars

Los datos de colectas de las especies nos pueden dar informacién valiosa respecto a las
condiciones ambientales en las cuales ellas se desarrollan, y esto puede ser un insumo
importante para usar otros modelos, tales como Ecocrop.

6.3 Sensibilidad a la reclasificacion

Los resultados de MaxEnt es un mapa de probabilidad de la distribucion de una especie segin
las condiciones climatolégicas de la zona de interés. Esta probabilidad va de o0 a 1. De nuestra
habilidad de reclasificar estas probabilidades depende mucho los resultados que presentaremos
y su discusion. Asi se opto por la decision de reclasificar los resultados en:

Inapropiadas : 0-0.00001%
Marginales 0.00001-30%
Aptas : 30-60%
Optimas ; 60-100%
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Sin embargo en ejercicios de prueba se uso la siguiente reclasificacion:

Inapropiadas : 0-20%
Marginales 20-50%
Aptas : 50-75%
Optimas , 75-100%

Esto nos dio resultados y zonas completamente diferentes. A continuacion se esquematiza la
sensibilidad mediante cambios en la reclasificacion:

i o

Usada en el trabajo

Wit e oW

Pruebas

Inapropiadas : 0-0.00001% Inapropiadas : 0-20%

Marginales 0.00001-30% Marginales 20-50%
Aptas : 30-60% Aptas : 50-75%
Optimas . 60-100% Optimas , 75-100%

Figura 37: Sensibilidad a la reclasificacion de los resultados de MaxEnt
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Anexos

Tabla 11: Colectas de G. crinita y C. spruceanum durante 1996

Sitio de colecta Bolaina Capirona
Shukushuyaku 35 35
Lagunas 35 35
Barranca 35 35
Pastaza 35 35
Jenaro Herrera 35 35
Tamshiyacu 40 35
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Mazan 35 35

Pevas 35 35

Atalaya 35 40

Tiruntan 35 35

Von Humbolt 35 35

Fuente: ICRAF
Tabla 12: Colectas de G. crinita durante 1998

i - . Capirona Capirona

Localidad o sitio Bolaina (985) (98)
Nueva Requena-Rio 17 39 13
Quebrada Neshuya (CFB.Km. 49,5) 13 5 2
Quebrada Tahuayo(CFB.Km.72) 11 5 1
Curimana-Rio 20 10 4
Aguaytia-Rio 19 6 4
Quebrada Yurac (Aguaytia) 3 7 4
Puerto Inca 18 21 7
Von Humboldt 17 10 10
Macuya 49 43 9
San Alejandro 17 50 11
CFB. hasta Km. 72 7 7 3
Carretera Nueva Requena 4 0 1
Carretera a Curimana 7 6 3
Carretera a Tournavista 7 3 5

Fuente: ICRAF
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