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OBJETIVO Y

’

METODOLOGIA

OBJETIVO

El objetivo del estudio es evaluar los efectos del cambio climatico en la distribucion de las
poblaciones silvestres de 20 especies de aves.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es el bosque de las regiones Amazoénicas de Huanuco, Amazonas, Junin,
Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali.

SELECCION DE LAS 20 ESPECIES

Inicialmente, se colectaron los puntos de presencia de todas las especies de aves en la Ama-
zonia peruana segun eBird/Clements Checklist (Clements et al., 2019). Los puntos de presencia
fueron obtenidos de las siguientes bases de datos: GBIF (Global Biodiversity Information Facili-
ty; www.gbif.org), e Inventario Nacional Forestal y de Fauna Silvestre del SERFOR.

Luego de colectar los datos, se procedio con la seleccion de las especies para el modelamiento
de acuerdo a los siguientes criterios: (i) que las especies estén amenazadas segun el Libro Rojo
de la Fauna Silvestre Amenazada del Pert (SERFOR, 2018), (i) que existan como minimo 15
puntos de presencia, Y (i) que por lo menos la mitad de los puntos de presencia se encuentren
ubicados en la Amazonia. Las siguientes 20 especies cumplieron los criterios y fueron utilizadas
para el modelamiento.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

ESPECIES DE AVES

Aramacao L.

Ara chloropterus Gray

Pipile cumanensis Jacquin

Mitu tuberosum Spix

Pteroglossus beauhnarnaesii Wagler

Amazona festiva L.

Harpia harpyja L.

Morphnus guianensis Daudin

Mitu salvini Reinhardt

Syndactyla ucayalae Chapman

Nannopsittaca dachilleae O'Neill, Munn & Franke
Myrmoborus melanurus Sclater & Salvin
Formicarius rufifrons Blake

Phaethornis koepckeae Weske & Terborgh
Zimmerius villargjoi Alvarez Alonso & Whitney
Neopelma chrysocephalum Pelzeln,

Hemitriccus minimus Tod

Crax globulosa\Von Spix

Herpsilochmus gentryi Whitney & Alvarez Alonso

Percnostola arenarum Isler, Alvarez Alonso, Isler
& Whitney

NOMBRE COMUN

Guacamayo Escarlata
Guacamayo rojo y verde

Guan de garganta azul

Paujil de pico afilado

Aracari de cresta rizada

Loro de lomo rojo

Aquila harpfa

Aguila crestada

Pauijil de Salvin

Pico recurvo peruano

Cotorra amazonica

Hormiguero de cola negra
Gallito-hormiguero de frente rufa
Ermitafio de Koepcke
Moscareta de Mishana
Saltarin-tirano de cresta azafran
Tirano-todi de zimmer

Paujil carunculado

Hormiguero antiguo

Hormiguero de Allpahuayo

N° REGISTROS

459

315

266

157

134

111

93

79

69

56

52

46

38

34

27

26

25

21

CATEGORIA

NT

NT

NT

NT

NT

NT

U

vu

VU

NT

NT

NT

NT

NT

VU

VU

NT

EN

NT

VU

NT: casi amenazada; VU: vulnerable; EN: en peligro.
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VARIABLES AMBIENTALES

Para el modelamiento se utilizaron 35 variables ambientales: 21 variables climéticas, 9 variables de suelo y
5 variables de terreno o fisiograficas. Las variables climaticas se obtuvieron de la base de datos WorldClim
— Global Climate Data, las variables de evapotranspiracion potencial anual e indice de aridez, fueron calcula-
das a través de los datos biocliméaticos, las variables de suelo se obtuvieron de SoilGrids — ISRIC World Soil
Information, mientras que las variables de terreno corresponden a la variacion de altitud; analizadas mediante
el paquete raster en el programa R.

| N° | VARIABLE TIPO DE VARIABLE

1 BIO1: Temperatura promedio anual Climaticas
BI02: Rango medio diurno (temp max — temp min; promedio mensual)
BIO3: Isotermalidad (BI01/BI07 * 100)

BIO4: Estacionalidad en temperatura (coeficiente de variacion)

BI05: Temperatura maxima del periodo més caliente

BIO6: Temperatura minima del periodo més frio

BIO7: Rango anual de temperatura (BI05-BI06)

BI08: Temperatura media en el trimestre mas lluvioso

©O© 0 ~N oo O B~ O w N

BIO9: Temperatura promedio en el trimestre méds seco
10 BI010: Temperatura promedio en el trimestre més caluroso
11 BIO11: Temperatura promedio en el trimestre mas frio

12 BI012: Precipitacion anual

13 BIO13: Precipitacion en el periodo més lluvioso

14 BIO14: Precipitacion en el perfodo més seco

15 BIO15: Estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion)

16 BI016: Precipitacion en el trimestre mas lluvioso

17 BIO17: Precipitacidn en el trimestre mds seco

18 BI018: Precipitacidn en el trimestre mds caluroso

19 BI019: Precipitacion en el trimestre mas frio

20 Evapotranspiracion potencial anual

21 indice de aridez

22 Densidad aparente del suelo Suelo

23 Contenido de grava

24 Contenido de arcilla

25 Contenido de limo

26 Contenido de arena

27 Capacidad de intercambio cationico
28 Contenido de carbono orgénico

29 Contenido de nitrégeno

30 pH del suelo

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/9

“ VARIABLE TIPO DE VARIABLE

31 Aspecto Terreno o fisiograficas
32 Direccion del flujo de agua

33 Pendiente

34 TPI: ndice de posicién topografica

35 TRI: Indice de rugosidad del terreno

METODOLOGI'A PARA EL MODELAMIENTO DE
CAMBIO CLIMATICO

El modelamiento del impacto del cambio climatico en aves se realiza en cinco etapas, las cuales se describen
a continuacion. Asimismo, para mayor detalle se recomienda revisar el Anexo 1 o visitar la plataforma SERFOR
Educa en el siguiente link https://aulav.serfor.gob.pe/moodle/

1 Etapa 01. Seleccién de variables ambientales para eliminar la colinealidad: Las variables colineales
pueden aumentar la incertidumbre en el resultado de los algoritmos empleados para el modelamiento
de los nichos ecoldgicos. Por ello, se requiere seleccionar un subgrupo de variables no colineales para
la modelacion. El andlisis de colinealidad se hizo tanto para las condiciones climéaticas presentes, como
futuras; las variables se seleccionaron con base a los factores de inflacién de varianza (VIF), reteniéndo-
se solo aquellas con VIF menores a 5 (Braunisch et al., 2013).

2. Etapa 02. Filtracion de los puntos de presencia para reducir el efecto del sesgo espacial: Muchos re-
portes de presencia de la especie de interés en un solo nicho ecoldgico causan sesgo espacial, reducien-
do el desempefio del modelamiento. Para evitarlo se considerd un solo punto de presencia por cada nicho
ecoldgico definido, utilizando el llamado método de filtracién ambiental (Varela et al., 2014), el cual brindd
mejores resultados que el método de filtracion geografico basado en cuadriculas de tamafio definido.

3. Etapa 03. Seleccion de puntos de pseudo-ausencia: La pseudo-ausencia representa a los nichos
ecologicos con condiciones idoneas para el desarrollo de la especie, pero donde no se ha registrado
su presencia. Los nichos con puntos de pseudo-ausencia se seleccionaron de acuerdo al método del
target group descrito por Phillips et al. (2009) y Mateo et al. (2010); a partir de una area definida por un
poligono de casco convexo, alrededor de todos los puntos de presencia, extendido con un buffer equi-
valente al 10 % del eje mas grande del poligono (Acevedo et al., 2012).

4. Etapa 04. Modelamiento de nichos ecoldgicos: El modelamiento se realizé utilizando conjuntos com-
puestos de hasta 9 algoritmos, por medio del paquete BiodiversityR para R (Kindt, 2018). Los algoritmos
considerados son: algoritmo de entropfa maxima (MAXENT); random forest (RF); modelos de regresion
potenciada generalizada (GBM); modelos lineales generalizados (GLMSTEP); modelos aditivos gene-
ralizados (GAMSTEP, MGCV); andlisis discriminante flexible (FDA); soporte de maquinas de vectores
(SVM); splines de regresion adaptativa multivariante (EARTH).

Los algoritmos se validan de forma cruzada utilizando bloques espaciales con el paquete blockCV para
R (Valavi et al., 2019). Los pesos de los algoritmos en cada uno de los modelos de conjunto se optimizan
utilizando la funcién ensemble.tune del paquete BiodiversityR. Los algoritmos retenidos en el modelo de
conjunto se calibraron nuevamente utilizando todos los puntos de presencia y pseudo-ausencia y las
predicciones finales del conjunto se realizaron utilizando los pesos previamente optimizados.
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Cada modelo fue evaluado a través de las métricas AUC y cross validated-AUC (cv-AUC). El primero VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS CONLA

indica cuanto de la distribucion obtenida corresponde a los puntos de presencias, mientras que el cv- HERRAMIENTAENLINEA

AUC indica cuanto el modelo es capaz de predecir presencias en areas donde no fue calibrado y, por

lo tanto, indica cuan confiable es para las proyecciones futuras. Los resultados de la modelacion de especies se presentan en las siguientes secciones del documento, ade-

mas se incluyen las fichas técnicas para cada especie y sintesis del impacto climatico sobre las 20 especies

5. Etapa 05. Proyecciones futuras por impacto del cambio climatico: Para las proyecciones futuras, se modeladas. Los mapas que muestran los cambios de las distribuciones presentes y futuras también estan dis-

considera el horizonte temporal 2040-2069 y dos escenarios de emisiéon RCP4.5 y RCP8.5. El RCP4.5 ponibles en la herramienta en linea: https://bioversityinternational.shinyapps.io/cambio_climatico_SERFOR/.

hace referencia a un escenario de estabilizacion, teniendo en cuenta la disminucién de emisiones segun La cual permite seleccionar las especies y el periodo temporal (presente, y proyecciones futuras para el 2050

lo establecido en el Acuerdo de Paris (Tribett et al., 2017); mientras que el RCP8.5 es el escenario mas —RCP4.5y 2050 - RCP8.5).

pesimista (ver figura abajo).

Los dos escenarios de emision proyectan las condiciones climaticas futuras, caracterizadas con los 2
denominados modelos de circulacion general (GCM por sus siglas en inglés), los cuales son modela- u
dos empleando el mapa de distribucion de cada especie o nicho ecoldgico (Etapa 04). Para fines de
este estudio utilizamos cinco GCM de cambio climatico obtenidos del Portal de Cambio de la CCAFS:
CESM1 (CAMb5), GFDL-CM3, HADGEM2-ES, MIROC5 y MPI-ESM-LR (Ramirez Villegas & Jarvis, 2010).
De acuerdo a las coincidencias de los modelos de circulacion general sobre la distribucion se presentan L
1 0 2 proyecciones futuras del area idénea. Es decir, para algunas especies existe coincidencia en 4 de

los 5 modelos de circulacion general, por ello se presenta una fila de mapas. En otras especies existe

menor coincidencia entre los modelos circulacion general y por ello se presentan 2 filas de mapas.

IPCC Representative Concentration Pathways

R 1200 RCP8.5

S

o [ ]

8 1000

E L]

o) 3

© -

> 800

> RCP6.0

9 :

Sv 600 RCP4.5

O S :
400 RCP2.6 "

2000 2020 2040 2060 2080 2100

La figura muestra las diferencias en términos de emisiones de CO, para los dos escenarios de emision

RCP4.5 y RCP8.5. Como se puede observar, en el horizonte temporal 2040-2069, el escenario RCP4.5

tiene menos emisiones del escenario RCP8.5. Por lo tanto, las variaciones de temperatura y precipita- i = i

cién seran menos drésticas. — '
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Amazona festiva

(Loro de lomo rojo)

Para Amazona festiva se presentan 2 filas de mapas relacionadas con las proyecciones futuras del cambio en el
area idénea.

La fila superior muestra que usando 4 de 5 modelos de circulacion general, se perderia (color rojo) el 94 % del
area idoénea del presente usando el escenario de emision RCP4.5 y 99 % en el caso de RCP8.5. Asimismo, se
conservaria mayor area idénea (color azul) en el escenario RCP4.5.

La fila inferior muestra el area idénea actual y los cambios de idoneidad que ocurririan usando 3 de los 5 modelos

de circulaciéon general. Sin embargo, estas proyecciones de escenario futuro reportan menor coincidencia entre
los modelos utilizados.

2050 - RCP4.5

FICHAS TECNICAS
DE LAS 20 ESPECIES

0.60 to 0.65 e
0.65t0 0.75 i Area que se convertira en idénea
0.75t0 0.85 ; Area que permanecera idénea
0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad

2050 - RCP4.5

0.60 to 0.65

0.65t0 0.75 Area que se convertira en idon
0.75t0 0.85 J Area que permanecera idonea
0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad
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MODELO

N° puntos

AUC

cv-AUC

Algoritmos incluidos

Tres variables mas importantes

263
0.94
0.72

Maxent, GBM, Random Forest, GAMSTEP, SVM

BIO3: Isotermalidad

BI015: Estacionalidad de la precipitacidn, BIO19: Precipitacion en el trimestre mas frio,

Se presentan los cambios de area para la primera fila de mapas:

PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

Total area idonea
Rango altitudinal
Rango de temperatura

Rango de precipitacion

RCP4.5 RCP8.5
75966 km? Area estable 6% 1%
62-254 m Area de expansién 0% +1%
25.6-27.2°C Area de contracci6n -94 % -99 %
1722-3106 mm Cambio neto -94 % -98 %

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/15

Ara chloropterus

(Guacamayo rojo y verde)

En el primer mapa se presenta la distribucion actual de Ara chloropterus, sefialandose de color verde oscuro
el area mas iddnea, es decir, con condiciones que favorecen el desarrollo de la especie y en verde claro el
area menos idoénea.

En los dos siguientes mapas presentamos las proyecciones de la especie para el afio 2050. En color rojo se
distingue el area que potencialmente perdera idoneidad, equivalente al 27 % del area idonea del presente
en el escenario de emision RCP4.5 y 22 % en RCP8.5. En consecuencia, en el escenario de emision mode-
rado (RCP4.5), el 73 % del area conservara la idoneidad (color azul) y el 23 % se convertira en idénea (color
celeste). Mientras que en el escenario extremo (RCP8.5), el 78 % del area conservaréa idoneidad y el 28 % se
convertira en idénea.

PRESENTE 2050 - RCP8.5

0.61 0 0.65 R Ar o, . b
0.65100.75 L Area que se convertira en idonea |/ kW g
0.7510 0.85 s Area que permaneceré idénea b T

0.85t0 1.00 Area que perdera idoneidad
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Aramacao
MODELO £ (Guacamayo escarlata)
N° puntos 346
AUC 0.88
ov-AUC 0.79 PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCFPB.5
Algoritmos incluidos Maxent, GLMSTEP, GAMSTEP, FDA, SVM _ £ '
I
Tres variables méds importantes BI08: Temperatura media en el trimestre més lluvioso, BIO18: Precipitacion en el trimestre ; _ -
mas caluroso, BIO14: Precipitacion en el periodo méds seco Ly .“ :
'_ ; ) _:. :M'H i\.{ '\-\. L ]
PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO B |
RCP4.5 RCP8.5 L W
L Tl
Total area idonea 390933 km? Area estable 73 % 78 %
Rango altitudinal 62-1319m Area de expansién +23 % +28 %
4
Rango de temperatura 20.6-27.20 °C Area de contraccion -27 % -22 % 0.65 to 0.65 { R L % o8 :
0.651t00.75 L Area que se convertira en idénea |, W,
IO.75 t0 0.85 o |/§rea que permaneperé !d()nea - L
Rango de precipitacién 1238-6294 mm Cambio neto +4 % +6 % 0.8510 1.00 Area que perderd idoneidad

MODELO

N° puntos 415
AUC 0.93
cv-AUC 077
Algoritmos incluidos Maxent, Random Forest, GLMSTEP, GAMSTEP, MGCV, FDA, SVM
Tres variables més BI08: Temperatura media en el trimestre mas lluvioso, BIO19: Precipitacidn en el trimestre mas frio,
importantes BIO18: Precipitacion en el trimestre mas caluroso

RCP4.5 RCP8.5
Total drea idonea 356483 km? Area estable 35 % 79 %
Rango altitudinal 62-1019 m Area de expansion +5 % +27 %
Rango de temperatura 221-272°C Area de contraccion -65 % -21 %
Rango de precipitacion 1489-6238 mm Cambio neto -60 % -6 %
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Craxglobulosa Formicarius rufifrons

(Paujil carunculado) (Gallito-hormiguero de frente rufa)

PRESENTE 2050 - RCPE.S PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCPE.S

i -
1 1 I il
= (i
1 .} i_ll
\ Lt i
{ Ty
L i\ e _q
e |
". .r Ay s
b WP e
e T R, V2
L !—.JI 1 | L
i * L:l L A ]
‘ i Y
5, : by, -, My N “ ey
0.61100.65 & 3 k. 0.62 t0 0.65 o i SEA, o
A S g o o -, f o -
0.65t00.75 1 Area que se convertira en idonea ™, * = by gsg :o ggg L4 irea que se convertira g(;l’ldonea W 1
0.75t0 0.85 | Area que permanecera idonea - Yo t° TG Afea que perzwarjegera !dogea
0.85 to 1.00 0 Area que perdera idoneidad .6oto 1. rea que perdera idoneida

MODELO MODELO

N° puntos 40 N° puntos 72
AUC 0.99 AUC 0.92
cv-AUC 0.68 cv-AUC 0.75
Algoritmos incluidos GBM, Random Forest, GLMSTEP, GAMSTEP, MGCV, SVM Algoritmos incluidos Maxent, GBM, Random Forest, GAMSTEP, SVM
Tres variables mas importantes BIOS: Temperaturg mgdia en el trimestre mas lluvioso, TRI: Indice de rugosidad del terreno, Tres variables m4s importantes BIO4: Estacionalidad en temperatura,
BIO2: Rango medio diurno TRI: indice de rugosidad del terreno, contenido de nitrégeno

PRESENTE FUTURO = CAMBIO CLIMATICO PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

e e RCP4.5 RCP8.5
Total drea idonea 54294 km Area estable Il B 2Dt Total drea id6nea 47819 km? Area estable 7% 78 %
Rango altitudinal 62-359 m Area de expansion +74 % +116 % Rango altitudinal 143-535 m Area de expansion 4% +99%
Rango de temperatura 25:21.2°C Area de contraceidn D s Rango de temperatura 23.9-265°C Area de contraccion -23 % -22 %
Rango de precipitacion 1663-3106 mm Cambio neto +65 % +111 % Rango de precipitacion 1625-3977 mm Cambio neto 9% 3%
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Harpia harpyja

(Aguila harpia)

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/21

Hemitriccus minimus

0.49 to 0.65
0.65t00.75
0.75t0 0.85

0.85to 1.00

2050 - RCP4.5 2050 - RCP&.5

. |
Area que se convertira en idonea ' 7
Area que permanecera idénea Ty L
Area que perdera idoneidad

MODELO

N° puntos

AUC

cv-AUC

Algoritmos incluidos

Tres variables mas importantes

140
0.94
0.80
Maxent, GBM, Random Forest, GLMSTEP, GAMSTEP, MGCV, FDA, SVM

BIO15: Estacionalidad de la precipitacion, pendiente,
BI019: Precipitacion en el trimestre mas frio

PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

Total drea idonea
Rango altitudinal
Rango de temperatura

Rango de precipitacion

RCP4.5 RCP8.5
190961 km? Area estable 78 % 78 %
62-1844 m Area de expansién +50 % +64 %
18.8-27.2°C Area de contraccién 22 % -22 %
1630-5294 mm Cambio neto +28 % +42 %

> i (Tirano-Todi de Zimmer)

PRESENTE

- 0.53t00.65
0.65100.75
0.7510 0.85

0.85to 1.00

G, T Ll I Area que se convertira enidénea |

2050 - RCP4.5 2050 - RCP8.5

Area que permanecera idonea o3
Area que perdera idoneidad

MODELO

N° puntos

AUC

cv-AUC

Algoritmos incluidos

Tres variables més
importantes

59

0.9

0.91

Maxent, GBM, RF, GLMSTEP, GAMSTEP, FDA, SVM

TRI: indice de rugosidad del terreno,
BI04: Estacionalidad en temperatura, contenido de arena

PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

Total drea id6nea
Rango altitudinal
Rango de temperatura

Rango de precipitacion

RCP4.5 RCP8.5
212599 km? Area estable 76 % 59 %
73-544m Area de expansion +1 % 0%
24.8-27.2°C Area de contracci6n 24 % -41 %
1542-4302 mm Cambio neto -23 % -41 %
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Herpsilochmus gentryi

(Hormiguero antiguo)
T

N° puntos 63
AUC 0.99

PREEEN‘TE 2050 - RCP4.5 o-AUC 0.96

} .N'“ﬁ., Algoritmos incluidos Maxent, GBM, RF, GLMSTEP, FDA, SVM
Tres variables més BIO1 5 Estacionalidad de la precipitacion, pendiente,
importantes TRI: Indice de rugosidad del terreno
o
RCP4.5 RCP8.5
Total 4rea idonea 54095 km? Area estable 0% 0%
Rango altitudinal 81-759m Area de expansion 0% 0%
o g;; :ﬁ 852 Tl Iﬁ:g 332 ZZ%’Q:S:;{;?SJSSQ‘;; Rango de temperatura 23.8-26.9 °C Area de contraccion -100 % -100 %
0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad

Rango de precipitacion 2140-3084 mm Cambio neto -100 % -100 %

PRESENTE 2050 - RCP4.5

1 0.75t0 0.85 g
0.85to 1.00

Area que permanecera idénea b W
Area que perdera idoneidad

[ 07110075 B 4 IArea que se convertiré en idénea |
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Mitu salvini

;

N° puntos
AUC
FRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCPE.S cv-AUC
| 3 Algoritmos incluidos

Tres variables més
importantes

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/ 25

(Paui ce S

98

0.92

0.77

GBM, Random Forest, GLMSTEP, GAMSTEP, EARTH, SVM

BI08: Temperatura media en el trimestre més lluvioso, contenido de arcilla,
BI019: Precipitacion en el trimestre més frio

Total drea id6nea

Rango altitudinal

PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

RCP4.5 RCP8.5
118908 km? Area estable 14 % 3%
73-854m Area de expansion 0% 0%
23.4-26.7°C Area de contracci6n -86 % -97 %
2043-3430 mm Cambio neto -86 % -97 %

[ 05510 0.65 . Y ¥ o Rango de temperatura
0.65t00.75 A Area que se convertira en idonea " ]
0.751t0 0.85 o Area que permaneceré idénea M M
0.85t0 1.00 | Area que perdera idoneidad Rango de precipitacién
FRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCP8.5
£ "’_.'p:_"_'-_- Y [

0.55 to 0.65 ey e B
0.651t00.75 7 Area que se convertira en idonea ' ] § W A
0.75t0 0.85 - Area que permanecera idénea o _

0.85t0 1.00 Area que perdera idoneidad
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Mitu tuberosum Morphnus guianensis

(Paujil de pico afilado)

(Aguila crestada)

2050 - RCP4.5 2030 - RCP&.5

{43 V'y
T o O, e S
.'“'x‘}":'\." 4 !"“: . !

0.6810 0.65 A -y o 05210 0.65 B o B, - e

1 0.6510 0.75 ¥ B Area que se convertira en idénea”, .~ B 0.65t00.75 P - Area que se convertira en idénea’, . 1
IO.75 t0 0.85 ' I Area que permaneceré idénea & g |O.75 t0 0.85 g I Area que permanecera idonea M it

0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad 0.85to0 1.00 Area que perdera idoneidad
MODELO MODELO
N° puntos 258 N° puntos 106
AUC 0.83 AUC 0.96
cv-AUC 0.74 cv-AUC 0.70
Algoritmos incluidos Maxent, GLMSTEP, GAMSTEP, EARTH, FDA, SVM Algoritmos incluidos GBM, Random Forest, GAMSTEP, MGCV, SVM
Tres variables mas importantes BI08: Temperatura media en el trimestre mas lluvioso, Tres variables més BIO14: Precipitacion en el perfodo més seco, BIO4: Estacionalidad en temperatura,

BI014: Precipitacion en el periodo més seco, BIO4: Estacionalidad en temperatura importantes BI018: Precipitacion en el trimestre méds caluroso
PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Total drea idonea 244924 km? Area estable 80 % 88 % Total area id6nea 278937 km2 Area estable 80 % 87 %
Rango altitudinal 63-1478 m Area de expansién +6 % +14 % Rango altitudinal 63-1297 m Area de expansion +9 % +17 %
Rango de temperatura 20.5-27.2°C Area de contraccion -20 % -12% Rango de temperatura 21.1-27.2°C Area de contraccién -20 % -13%
Rango de precipitacion 1354-5478 mm Cambio neto -14 % +2 % Rango de precipitacion 1517-5593 mm Cambio neto -11% +4 %
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Myrmoborus melanurus

(Hormiguero de cola negra)

* s

T
1,
L
ke
b |
- “_ i, ,; :
I
it
w e, S _!Iq_
~ 0.68t00.75 b Area que se convertira en idonea ", "
0.75t0 0.85 et Area que permanecera idénea S
0.85to 1.00 Area que perderé idoneidad

MODELO

N° puntos 95
AUC 0.99
cv-AUC 0.97

Algoritmos incluidos Maxent, GBM, RF, GLMSTEP, GAMSTEP, MGCV, SVM

Tres variables mas TRI: indice de rugosidad del terreno, BIO8: Temperatura media en el trimestre més lluvioso,
importantes BIO15: Estacionalidad de la precipitacion

RCP4.5 RCP8.5
Total &rea idonea 213969 km? Area estable 39 % 1%
Rango altitudinal 62-288 m Area de expansion +2 % +1%
Rango de temperatura 25.6-27.2°C Area de contraccion -61 % -89 %
Rango de precipitacion 1353-4120 mm Cambio neto -59 % -88 %

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/29

Nannopsittaca dachillea

(Cotorra amazonica)

PRESENTE 2050 - RCP4.5
LS -
1™ 1
A “\
s , " T
= .ﬂu—-\“\‘ e S,
e £y L J ':.
il {
IR !‘-«._ I
',,;n I\'“"“. Ty W
. .L !,5._.
i AL
Wl T
I"- b 5 L
L '--
[ 057100.65 i M
0.65t0 0.75 Area que se convertira en idénea 7, for
0.7510 0.85 - Area que permanecera idonea e s
0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad
PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCP8.5
. L 5 L
e ;\ ™y
L :___ﬁ.,--.,‘ﬁ - |__...----.--»._‘_l -L__—l?-\.r—.“\‘
' y =i f
Y Yy - ™
' cx by
N O | Y i S e
X i'"{., A  JO o .-""F
, -'-"-!l A T, N 'T """-!. e I:; . j
e T T T T
T ' R -
'-_“'-\.-"1.'-.' e I i"\. -\.-"-
X ‘l""ﬁ-:['t‘ A of -"-, ."_\\;‘i-\.s ", -
N TN
, "'i'-,"' h
| 1
Y,
N
[ 0.57 t0 0.65 A
0.65t0 0.75 - Area que se convertira en idonea ',/ i Fr
0.7510 0.85 = Area que permanecera idénea o "
0.85to0 1.00 Area que perdera idoneidad
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MODELO

N° puntos 86
AUC 0.91
cv-AUC 0.73
Algoritmos incluidos Maxent, GBM, Random Forest, GLMSTEP, GAMSTEP, EARTH
Tres variables mas BI04: Estacionalidad en temperatura, TRI; Indice de rugosidad del terreno,
importantes BIO7: Rango anual de temperatura

RCP4.5 RCP8.5
Total drea idonea 69051 km? Area estable 0% 0%
Rango altitudinal 153-619 m Area de expansién 0% 0%
Rango de temperatura 23.9-26.4°C Area de contraccion -100 % -100 %
Rango de precipitacion 1627-4155 mm Cambio neto -100 % -100 %

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/31

Neopelma chrysocephalum

(Saltarin-tirano de cresta azafran)

0.63 t0 0.65 B 1 i

0.65100.75
0.7510 0.85

0.85to 1.00

2050 - RCP4.5 2030 - RCPA.5

ke,

Area que se convertira en idénea i o
Area que permaneceré idénea
Area que perdera idoneidad

MODELO

N° puntos

AUC

cv-AUC

Algoritmos incluidos

Tres variables mas importantes

64

0.9

0.86

Maxent, GBM, GLMSTEP, GAMSTEP, SVM

Pendiente, BIO8: Temperatura media en el trimestre més lluvioso,
BIO15: Estacionalidad de la precipitacion

PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

Total drea id6nea
Rango altitudinal
Rango de temperatura

Rango de precipitacion

RCP4.5 RCP8.5
138916 km? Area estable 49 % 18 %
64-452 m Area de expansion +4 % 0%
25.4-27.2°C Area de contracci6n 51 % -82 %
2011-3434 mm Cambio neto -47 % -82 %
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Percnostola arenarum Phaethornis koepckeae

(Hormiguero de Allpahuayo) { (Ermitafio de Koepcke)

* s

PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCP8.5
- H‘ﬁ_\_hL FI\\.\
- l_..--'-----~..,_l ¥ J -L__.lﬁ-u—\“\‘
,, e - T N .
Oy 0o S
|1-.\,.-\._I£' :"-::l:l JE.-HL.-'.L ;"\r';
N "'_ll -"'r'; h;.-_ -1 '\-'l;..-'_"\-\,‘.::‘ ¥ L -\.\}
Y - L 1 L e A
n '/_.'é{ - "'I-f}'-".'.é" .
! e " '
1 . i
W) R
belg fﬂ:'?v { “‘.”';_?xﬁﬁ P
2 T4 1 STy o
, R Sl B,
' 0.61t00.65 : '--__l‘ R ] R o7, ' 0.491t00.65 N _.1‘_':.' A X ¢ _;q”__ = R
0.6510 0.75 | -] [ Area que se convertira en idonea ', 0.65t0 0.75 i 1l Area que se convertira en idonea ", 5 Wl
I0-75 t0 0.85 o IArea que permanecera idonea e I0.75 to 0.85 i I Area que permanecera idonea B, .
0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad 0.85 to 1.00 Area que perdera idoneidad
MODELO
. PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCP8.S
N° puntos 34
AUC 0.99
cv-AUC 0.96
Algoritmos incluidos Maxent, GBM, RF, GLMSTEP, MGCV, FDA, SVM
Tres variables méds importantes BI015: Estacionalidad de la precipitacion,
TRI: indice de rugosidad del terreno, contenido de carbono orgénico

PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO

§
RCP4.5 RCP8.5 x W 3:_}
[110.49100.65 T 1““ A . ot ‘,.'-t_h;
Total drea idonea 161027 km? Area estable 34 % 10 % 0751008 b Ii:: e A )
0.85to0 1.00 Area que perdera idoneidad
Rango altitudinal 75-305m Area de expansién 0% 0%
Rango de temperatura 25.3-27.2°C Area de contraccion -66 % -90 %
Rango de precipitacion 1923-3434 mm Cambio neto -66 % -90 %
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Pipile cumanensis
MODELO ‘ (Guan de garganta azul)
N° puntos 84
AUC 0.90
AU 0er 2050 - RCP4.5 2050 - RCP8.5
Algoritmos incluidos Maxent, MGCV, EARTH, FDA, SVM
Tres variables mas importantes BIO14: Precipitacion en el periodo més seco, BIO18: Precipitacion en el trimestre méds caluroso,
BI08: Temperatura media en el trimestre mas lluvioso £ o3
PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO
RCP4.5 RCP8.5
Total area idonea 64910 km? Area estable 3% 0%
Rango altitudinal 62-2410 m Area de expansién 0% 0% W
Rango de temperatura 17.1-26.9 °C Area de contraccion -97 % -100 % [ 0.62t00.65 e .. ) I L5 1. ;
0.65t0 0.75 | Area que se convertira en idénea |, . ¥ s
I0.75 to 0.85 T IArea que permar)ejceré !dc’mea E -
Rango de precipitacion 741-4843 mm Cambio neto -97 % -100 % BE Area que perdera idoneidad

MODELO

N° puntos 363

AUC 0.92

cv-AUC 0.80

Algoritmos incluidos Maxent, GBM, Random Forest, GLMSTEP, GAMSTEP, MGCV, EARTH, SVM

Tres variables mas BI019: Precipitacién en el trimestre més frio,

importantes BIO18: Precipitacion en el trimestre mas caluroso, BIO4: Estacionalidad en temperatura
RCP4.5 RCP8.5

Total drea idonea 199711 km? Area estable 73 % 82 %

Rango altitudinal 63-1003 m Area de expansion +38 % +89 %

Rango de temperatura 221-27.1°C Area de contraccion -27 % -18 %

Rango de precipitacion 1666-5472 mm Cambio neto +11% +71 %
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Pteroglossus beauharnaesii

(Aracari de cresta rizada) MODELO

N° puntos 222
AUC 0.91
, ‘ i . cv-AUC 0.77
PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCP&.5
Algoritmos incluidos Maxent, Random Forest, GAMSTEP, EARTH, FDA
Tres variables més BI08: Temperatura media en el trimestre mas lluvioso,
importantes BI018: Precipitacidn en el trimestre mds caluroso, TRI: Indice de rugosidad del terreno
PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO
RCP4.5 RCP8.5
Total drea id6nea 222673 km? Area estable 14 % 0%
] . o : Rango altitudinal 76-1070 m Area de expansion +6 % 0%
e
[ 05610 0.65 B S m ; T ’ T ‘ ‘-r Rango de temperatura 23.4-27 °C Area de contraccion -86 % -100 %
0.65t0 0.75 i, ¥ ) I Area que se convertira en idénea | " i T e
0.75 t0 0.85 - Area que permanecera idonea o o
I0.85 to 1.00 IArea que perdera idoneidad Rango de precipitacion 1076-5059 mm Cambio neto -80 % -100 %

PRESENTE 2050 - RCP4.5

b

| 0.56t00.65 e V- WP

0.65t00.75 i ¥ - I Area que se convertira en idonea " * :
0.75t0 0.85 - Area que permanecera idénea et o

0.85 to 1.00 Area que perderé idoneidad
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Syndactyla ucayalae

(Pico recurvo peruano) MODELO

’(

N° puntos 114
AUC 0.96
cv-AUC 0.89
PRESENTE 2050 - RCP4.5
Algoritmos incluidos Maxent, GBM, RF, GLMSTEP, GAMSTEP, MGCV, FDA, SVM
- Tres variables mas BI015: Estacionalidad de la precipitacion,
20y importantes BI019: Precipitacion en el trimestre mas frio, contenido de limo
.-"'\.-'! L
3 -' ,:_H Q
1 1 "'lf'l. PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO
! ."-\.1::'5-\.-.-
\ 4 RCP4.5 RCP8.5
gy e
Total drea idénea 116845 km? Area estable 5% 34 %
Rango altitudinal 142-1586 m Area de expansion 0% 0%
1 0.62 10 0.65 " R i P Rango de temperatura 19.8-26.5 °C Area de contraccién -95 % -66 %
0.65100.75 - Area que se convertira en idonea "/
I0.75 to 0.85 = I Area que permanecera idénea = L, .
0.85t0 1.00 Area que perdera idoneidad Rango de precipitacion 1264-5367 mm Cambio neto -95 % -66 %
PRESENTE 2050 - RCP4.5
- g
] 1y
J h\"-_ i !
LS
d. W
ol

1 0.62t0 0.65 - o
0.65t00.75 O Area que se convertira en idonea ' _
0.75t0 0.85 T Area que permanecera idonea =

0.85to 1.00 Area que perdera idoneidad
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Zimmerius villarejoi

(Moscareta de Mishana) MODELO

N° puntos 84
AUC 0.99
‘ R ‘ cv-AUC 0.91
PRESENTE 2050 - RCP4.5 2050 - RCP&.5
1 “\ Algoritmos incluidos GBM, RF, GLMSTEP, MGCV, GAMSTEP, MGCV, FDA
. Tres variables més BIO15: Estacionalidad de la precipitacion, BIO19: Precipitacion en el trimestre més frio,
. importantes BIO8: Temperatura media en el trimestre mas lluvioso
PRESENTE FUTURO - CAMBIO CLIMATICO
RCP4.5 RCP8.5
Total area id6nea 115280 km? Area estable 9% 3%
Rango altitudinal 62-1741m Area de expansion 0% 0%
il : a5 o ‘ : Rango de temperatura 18.7-27.2°C Area de contraccion -92 % -97 %
1 0.70t0 0.75 j 1 ke Area que se convertira en idonea .+ 5 e
0.75t0 0.85 = Area que permanecera idonea = S
IO.85 to 1.00 IArea que perdera idoneidad Rango de precipitacién 1000-3386 mm Cambio neto -92 % -97 %

PRESENTE 2050 - RCP4.5

.
Area que permanecerd idénea = S
Area que perderé idoneidad

10.70t00.75 1 lArea que se convertira en idonea |/ = B -

0.75t0 0.85 <
0.85 to 1.00
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SINTESIS DEL IMPACTO MAPA DE LA PERDIDA DE ESPECIES

DEL CAMBIO CLIMATICO EN
LAS 20 ESPECIES Numero de especies

CAMBIO NETO DE AREA IDONEA EN LAS 20 ESPECIES é

a

150%

100%

En la actualidad existen 2 areas de alta idoneidad (color azul oscuro), es decir, con presencia de hasta 12 de

50% las 20 especies modeladas.

Las areas estan ubicadas en Loreto y Madre de Dios, y bajo los dos escenarios de emisiones futuras perderan

0% |- -_— . . . .
° H | idoneidad. Para por lo menos 6 de las 12 especies.
50%
Numero de especies que se perderan en el futuro
-100%
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2050 - RCP4.5 @ 2050 - RCP8.5

El cambio neto de area idénea a consecuencia del cambio climatico varia entre las especies, observandose
impactos netos negativos y positivos. Los cambios netos dentro de cada especie son bastante consistentes
para los dos escenarios de emision (RCP4.5 y RCP8.5), con excepcioén de la especie Ara macao. Los modelos
predicen que 14 de las 20 especies podrian experimentar una contraccion del area idénea, de las cuales 11
especies perderan mas de 50 % del area idénea. Cuatro especies tienen cambio negativo bajo el escenario
RCP4.5 y cambio positivo bajo el escenario RCP8.5; mientras se predice que tres especies podrian expandir En la mayor parte de la Amazonia peruana se reporta que entre 1 a 5 especies podrian perder idoneidad en
sus areas idoneas en el futuro. ambos escenarios. Las areas mas afectadas por el cambio climatico son el centro de Loreto y la region Madre
de Dios, donde se perderian hasta 9 de las 20 especies.

LR L L L b R
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SUGERENCIA PARA AREAS PRIORITARIAS DE CONSERVACION

Con el fin de mantener la diversidad genética, es fundamental que se conserven poblaciones representativas
en cada una de las ecorregiones donde se reportan las especies, este concepto es valido tanto en el presente
como en el futuro, visto que estas poblaciones pueden tener diferentes niveles de adaptacion y por ende tener
una composiciéon genética divergente.

Para este andlisis se utilizd el Mapa de las ecorregiones floristicas de la Amazonia Peruana (Chaves et al.,
2020) y el Mapa de las Areas Naturales Protegidas del Perti. Actualmente la mayoria de las ecorregiones ama-
zénicas estan suficientemente cubiertas por areas protegidas y por lo tanto conservan las poblaciones locales
de aves. A excepcion de la ecorregién 6 (pre cordillera andina), donde las poblaciones de hasta 5 especies
no estan incluidas en areas protegidas.

Sin embargo, la situacion podria cambiar en el futuro debido a la contraccion de las distribuciones idéneas,
que cambiarian para hasta 5 de las 20 especies. El cambio seria especialmente dréstico en la ecorregion
2 (bajos Andes). La especie mas amenazada seria Mitu salvini, ya que 4 de sus 7 poblaciones no estarian
incluidas en areas protegidas.

Ecorregiones

0= Areas
protegidas
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m PRESENTE FUTURO

10

Nﬂ
especies

20

20

20

20

18

18

20

20

20

16

Especies que estan incluidas en areas
naturales protegidas

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Mitu tuberosum, Pteroglossus
beauharnaesii, Harpia harpyja, Morphnus guianensis, Mitu salvini, Syndactyla ucayalae,
Nannopsittaca dachilleae, Formicarius rufifrons, Zimmerius villarejoi, Phaethornis koepckeae,
Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa,
Percnostola arenarum

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum,
Pteroglossus beauharnaesii, Harpia harpyja, Morphnus guianensis, Syndactyla ucayalae,
Nannopsittaca dachilleae, Myrmoborus melanurus, Formicarius rufifrons, Zimmerius
villarejoi, Phaethornis koepckeae, Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus minimus,
Herpsilochmus gentry, Crax globulosa, Percnostola arenarum

Amazona festiva, Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius rufifrons,

Harpia harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu salvini, Mitu tuberosum, Morphnus guianenss,
Myrmoborus melanurus, Nannopsittaca dachilleae, Neopelma chrysocephalum, Percnostola
arenarum, Phaethornis kogpckeae, Pipile cumanensis, Pteroglossus beauharnaesii, Zimmerius
villarejoi

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum,
Pteroglossus beauharnaesii, Harpia harpyja, Morphnus guianensis, Mitu salvini, Syndactyla
ucayalae, Nannopsittaca dachilleae, Myrmoborus melanurus, Formicarius rufifrons,
Zimmerius villarejoi, Phaethornis koepckeae, Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus
minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa, Percnostola arenarum

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum,
Pteroglossus beauharnaesii, Harpia harpyja, Syndactyla ucayalae, Nannopsittaca dachilleae,
Myrmoborus melanurus, Formicarius rufifrons, Zimmerius villarejoi, Phaethornis kogpckeag,
Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa,
Percnostola arenarum

Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Mitu tuberosum, Pteroglossus beauharnaesii, Mitu
salvini, Syndactyla ucayalae, Nannopsittaca dachilleae, Formicarius rufifrons, Neopelma
chrysocephalum, Hemitriccus minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa, Percnostola
arenarum

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum,
Pteroglossus beauharnaesii, Harpia harpyja, Morphnus guianensis, Mitu salvini, Syndactyla
ucayalae, Nannopsittaca dachilleae, Myrmoborus melanurus, Formicarius rufifrons,
Zimmerius villarejoi, Phaethornis koepckeae, Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus
minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa, Percnostola arenarum

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum,
Pteroglossus beauharnaesii, Harpia harpyja, Morphnus guianensis, Mitu salvini, Syndactyla
ucayalae, Nannopsittaca dachilleae, Myrmoborus melanurus, Formicarius rufifrons,
Zimmerius villarejoi, Phaethornis koepckeae, Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus
minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa, Percnostola arenarum

Ara macao, Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum,
Pteroglossus beauharnagsii, Harpia harpyja, Morphnus guianensis, Mitu salvini, Syndactyla
ucayalae, Nannopsittaca dachilleae, Myrmoborus melanurus, Zimmerius villarejoi,
Phaethornis koepckeae, Hemitriccus minimus, Herpsilochmus gentry, Percnostola arenarum

Ara chloropterus, Pipile cumanensis, Amazona festiva, Mitu tuberosum, Pteroglossus
beauharnaesii, Syndactyla ucayalae, Nannopsittaca aachilleae, Formicarius rufifrons,
Neopelma chrysocephalum, Hemitriccus minimus, Herpsilochmus gentry, Crax globulosa,
Percnostola arenarum

Especies que NO estan incluidas
en areas naturales protegidas

Amazona festiva, Myrmoborus
melanurus

Mitu salvini

Harpia harpyja, Morphnus
guianensis, Nannopsittaca
oachilleae, Formicarius rufifrons,
Zimmerius villarejoi

Formicarius rufifrons, Neopelma
chrysocephalum, Crax globulosa

Harpia harpyja, Mitu salvini,
Myrmoborus melanurus

No
especies

14

17

16

16

13

12

17

17

16

11

Especies que estan incluidas en areas
naturales protegidas

Ara chloropterus, Ara macao, Formicarius rufifrons, Harpia harpyja,
Hemitriccus minimus, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis, Neopelma
chrysocephalum, Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis, Syndactyla
ucayalae, Zimmerius villarejoi

Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius rufifrons, Harpia
harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis,
Myrmoborus melanurus, Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis,
Syndactyla ucayalae

Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius rufifrons, Harpia
harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis,
Neopelma chrysocephalum, Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis,
Syndactyla ucayalae, Zimmerius villarejoi

Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius rufifrons, Harpia
harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis,
Myrmoborus melanurus, Neopelma chrysocephalum, Pipile cumanensis,
Zimmerius villarejoi

Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius rufifrons, Harpia
harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis,
Myrmoborus melanurus, Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis,
Syndactyla ucayalae, Zimmerius villarejoi

Ara chloropterus, Ara macao, Formicarius rufifrons, Harpia harpyja, Mitu
tuberosum, Morphnus guianensis, Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis,
Syndactyla ucayalae, Zimmerius villarejoi

Amazona festiva, Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius
rufifrons, Harpia harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu salvini, Mitu tuberosum,
Morphnus guianensis, Myrmoborus melanurus, Neopelma chrysocephalum,
Percnostola arenarum, Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis, Syndactyla
ucayalae

Amazona festiva, Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius
rufifrons, Harpia harpyja, Hemitriccus minimus, Mitu salvini, Mitu tuberosum,
Morphnus guianensis, Myrmoborus melanurus, Neopelma chrysocephalum,
Phaethornis koepckeae, Pipile cumanensis, Syndactyla ucayalae

Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Harpia harpyja, Hemitriccus
minimus, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis, Myrmoborus melanurus,
Neopelma chrysocephalum, Percnostola arenarum, Pipile cumanensis,
Zimmerius villarejoi

Ara chloropterus, Ara macao, Crax globulosa, Formicarius rufifrons, Harpia
harpyja, Mitu tuberosum, Morphnus guianensis, Phaethornis kogpckeae,
Pipile cumanensis, Syndactyla ucayalae

Especies que NO estan incluidas en
areas naturales protegidas

Crax globulosa, Mitu salvini

Amazona festiva, Mitu salvini, Neopelma
chrysocephalum, Percnostola arenarum,
Zimmerius villarejoi

Mitu salvini, Myrmoborus melanurus,
Percnostola arenarum

Amazona festiva, Mitu salvini,
Percnostola arenarum, Syndactyla
ucayalae

Zimmerius villarejoi

Hemitriccus minimus, Neopelma
chrysocephalum

Zimmerius villarejoi

Percnostola arenarum, Zimmerius
villarejoi

Amazona festiva, Formicarius rufifrons,
Mitu salvini, Syndactyla ucayalae

Zimmerius villarejoi

(*) Ecoregiones
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ANEXO 1:
METODOLOGIA

SELECCION DE ESPECIES

Se colectaron los puntos de presencia de todas las especies aves en la Amazonia Peruana, segun
eBird/Clements ‘Checklist of Birds of the World’ (Clements et al., 2019). Los puntos de presencia fueron
obtenidos de las siguientes bases: GBIF (Global Biodiversity Information Facility; www.gbif.org), BIEN
(Botanical Information and Ecology Network; http://biendata.org/), Inventario Nacional Forestal y de
Fauna Silvestre del SERFOR, y ebird (https://ebird.org/home). Cabe sefalar que, aunque solo se realizd
el modelamiento de la distribucién para un subconjunto de estas especies, se utilizaron los puntos de
presencia de todas las especies como insumo para el modelamiento en la selecciéon de variables.

Luego de colectar los datos, se procedié con la seleccion de las especies para el modelamiento de
acuerdo a los siguientes criterios: (i) que las especies estén amenazadas segun el Libro Rojo de la Fau-
na Silvestre Amenazada del Peru (SERFOR, 2018), (ii) que existan como minimo 15 puntos de presencia
en resolucion 10 arcmin, y (iii) que por lo menos la mitad de los puntos de presencia se encuentren
ubicados en la Amazonia. Los ecosistemas de la Amazonia fueron definidos en funcién al mapa de eco-
rregiones terrestres de Olson (Olson & Dinerstein, 2002). Consecuentemente, 20 especies cumplieron
con estos criterios y fueron utilizadas para el modelamiento.

VARIABLES AMBIENTALES

Para el modelamiento se utilizaron 35 variables ambientales: 21 variables climaticas, 9 variables de suelo
y 5 variables de terreno o fisiogréficas. Las 19 variables bioclimaticas se obtuvieron de la base de datos
WorldClim — Global Climate Data, las variables de evapotranspiracion potencial anual e indice de aridez,
fueron calculadas a través de los datos blioclimaticos, las variables de suelo se obtuvieron de SoilGrids —
ISRIC World Soil Information, mientras que las variables de terreno corresponden a la variacion de altitud;
analizadas mediante el paquete raster en el programa R.

MODELAMIENTO DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Seleccion de variables ambientales para eliminar la colinealidad

Las variables colineales pueden confundir los algoritmos que modelan los nichos ecoldgicos, y por esto
se requiere seleccionar un sub grupo de variables no colineales para la modelacion. Las variables coli-
neales se eliminaron con base a calculos escalonados de los factores de inflacion de varianza (VIF por
sus siglas en inglés), reteniendo solamente variables con un VIF menor a 5. Debido a que la colinealidad
entre las variables puede cambiar tanto en fuerza como en direccion, y en condiciones climaticas pre-
sentes como futuras, el andlisis de colinealidad se llevé a cabo para ambas condiciones, reteniéndose
solo las variables con un VIF menor que 5 (Braunisch et al., 2013).

Filtracion de los puntos de presencia para reducir el efecto del sesgo espacial

El sesgo espacial de muestreo de los puntos de presencia puede reducir el desempefio de los modelos,
por ello, se filtraron los puntos de presencia utilizando el método de filtracién ambiental descrito por
Varela et al. (2014).

LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISTRIBUCION DE 20 ESPECIES DE AVES DE LA REGION AMAZONICA DEL PERU/49

Para este método de filtracion, se retiene aleatoriamente un punto para cada celda multidimensional
constituida por las variables ambientales. Tanto la dimensién de la celda, asi como los componentes
principales, fueron definidos para cada especie.

Seleccion de los puntos de pseudo-ausencia

Los puntos de pseudo-ausencia se seleccionaron de acuerdo al método de target group descrito por
Phillip et al., 2009 y Mateo et al., 2010. El método implica la seleccion de puntos dentro de las celdas de
cuadricula de especies que pertenecen a un grupo similar a las modeladas, estas ubicaciones reflejan
un sesgo similar al sesgo de muestreo de las especies modeladas, reduciendo de esta manera los efec-
tos de los puntos de presencia espacialmente sesgados en la calibracion del modelo. Para el método de
target group se utilizan todos los puntos de presencia de todas las aves de eBird / Clements checklists.

Como los parametros de precision del modelo se inflan facilmente al extender el rango geogréfico, los
puntos de pseudo-ausencia se seleccionan con base al area delimitada por un poligono de capsula
convexa (convex hull) que se crea alrededor de todos los puntos de presencia, esta capsula se extiende
en una zona de influencia (buffer) correspondiente al 10 % del eje mas grande del poligono (Acevedo et
al., 2012).

Como varias especies incluian parte de los Andes en el area de la capsula convexa, se restringié a areas
por debajo de los 2500 msnm. Lo cual permitido mejorar la capacidad de los modelos para distinguir con
precision entre puntos de presencia y ausencia en altitudes mas bajas.

Modelamiento de nichos ecolégicos

La modelacién de los nichos para las especies estudiadas se realizé utilizando hasta 9 algoritmos, me-
diante el uso de BiodiversityR (Kindt, 2018). Los algoritmos considerados son:
» Algoritmo de entropia maxima (MAXENT)

» Random forest (RF)

» Modelos de regresion potenciada generalizada (GBM)

» Modelos lineales generalizados (GLMSTEP)

» Modelos aditivos generalizados (GAMSTEP, MGCV)

» Andlisis discriminante flexible (FDA)

» Soporte de maquinas de vectores (SVM)

» Splines de regresion adaptativa multivariante (EARTH)

Los algoritmos se validan de forma cruzada utilizando blogues espaciales con el paguete blockCV
para R (Valavi et al., 2019), segun la metodologia descrita por Fremout et al. (2020). Los pesos de los
algoritmos en cada uno de los modelos de ensamble se optimizaron utilizando la funcién ensemble.tune
del paquete BiodiversityR, que maximiza el valor AUC de los ensambles optimizando los pesos de los
diferentes algoritmos mediante un procedimiento factorial (Kindt, 2018).

Los ensambles se calibraron nuevamente utilizando todos los puntos de presencia y pseudo-ausencia;
las predicciones finales de idoneidad del ensamble se hacen utilizando los pesos equivalentes previa-
mente optimizados. Los modelos son evaluados a través de los parametros de AUC y cv AUC. EI AUC
indica cuanto de la distribucién obtenida corresponde a los puntos de presencia, mientras que el cv
AUC indica la capacidad del modelo de predecir presencia en areas donde no fue calibrado, y por lo
tanto indica cuan confiable es para las proyecciones futuras.
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] u V 4
Proyecciones futuras por impacto del cambio climatico B I bl |Og rafl a

Una vez calibrado el modelo mediante los puntos de presencia y las variables ambientales, obtenemos
la modelacion del cambio climatico en las proyecciones, utilizando los escenarios futuros.

Para las proyecciones futuras se considera el horizonte temporal 2040-2069 y 2 escenarios de emision
(denominado Representative Concentration Pathways, RCP por sus siglas en inglés) RCP4.5 y RCP8.5.
El RCP4.5 hace referencia a un escenario de estabilizacion, teniendo en cuenta la disminucion de emi-
siones segun lo establecido en el Acuerdo de Paris (Tribett et al., 2017); mientras que el RCP8.5 es el
escenario mas pesimista.

Las condiciones climaticas futuras se caracterizaron mediante el uso de cinco modelos de circulacion
general (GCM) de cambio climéatico obtenidos del Portal de Cambio de la CCAFS (Ramirez Villegas &
Jarvis, 2010): CESM1 (CAMS5), GFDL-CM3, HADGEM2-ES, MIROC5 y MPI-ESM-LR.

Se considera que la especie modelada mantendré la idoneidad a futuro en las areas donde al menos 4
de los 5 modelos climéaticos identifican idoneidad para la especie. Finalmente se define un umbral de
MCG que proyecta el area que permanecera idénea a futuro.

El modelo permite comparar la distribucion futura con la distribucion presente, identificando las areas
que permaneceran idéneas y aquellas que perderan idoneidad. Cada modelo produce una distribucion
futura diferente, existiendo un margen de incertidumbre que es necesario considerar.

Debemos tener en cuenta que las proyecciones futuras de idoneidad solo se refieren a las condiciones
ambientales (cambio climatico) y no abarcan las demas condiciones a las que estarian expuestas la es-
pecies, tales como interacciones bidticas con otros organismos (plagas, competicion, etc.), amenazas
como la deforestacion y sobre explotacion, y la capacidad de dispersion.
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