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Modelamiento de distribucion potencial de Amburana cearensis en Madre de Dios, Peru: evidencia de restriccion de habitat en
una especie “En Peligro”

Resumen: Amburana cearensis es una especie forestal que se encuentra “En Peligro” segun la Lista Roja de la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza, por lo que es necesario identificar aquellas areas potenciales de distribucién espacial de esta especie
dentro de la Amazonia. En ese contexto, el objetivo del presente estudio fue modelar la distribucion potencial de Amburana cearensis en
Madre de Dios, Pert. Se empled la metodologia de modelos de distribucién de especies utilizando el software MaxEnt. Segun los resultados
obtenidos, las variables de "isotermalidad", "temperatura media anual" y el "contenido de carbono organico del suelo" fueron los predictores
mas importantes de la distribucion de la especie. Se identificaron cuatro categorias de distribucion potencial, donde los habitats de
idoneidad “muy alto” y “alto” representaron el 18.80 % y 15.56 % de la distribucion actual de la especie. En conclusion, menos del 35 % de
la superficie de la region presenta condiciones 6ptimas para la especie y, ademas, esta bajo presion por actividades antrépicas como la
agricultura y ganaderia, lo que provoca que las areas de distribucion potencial de Amburana cearensis estén amenazadas y restringidas
en el area de estudio.

Palabras clave: biodiversidad; conservacion; Ishpingo; MaxEnt; nicho ecoldgico; variables ambientales

Potential distribution modeling of Amburana cearensis in Madre de Dios, Peru: evidence of habitat restriction in an “Endangered”
species

Abstract: Amburana cearensis is a tree species classified as "Endangered" on the International Union for Conservation of Nature Red List,
making it necessary to identify potential areas of spatial distribution of this species within the Amazon. In this context, the present study
aimed to model the potential distribution of Amburana cearensis in Madre de Dios, Peru. The species distribution modeling methodology
was employed using MaxEnt software. According to the results obtained, the variables of "isothermality," "mean annual temperature," and
"soil organic carbon content" were the most important predictors of the species' distribution. Four categories of potential distribution were
identified, among which habitats of “very high” and “high” suitability accounted for 18.80% and 15.56% of the species' current distribution.
In conclusion, less than 35% of the region’s land area offers optimal conditions for the species; furthermore, it is under pressure from
anthropogenic activities such as agriculture and livestock farming, which means that the potential distribution areas of Amburana cearensis
are threatened and restricted within the study area.

Keywords: biodiversity; conservation; Ishpingo; MaxEnt; ecological niche; environmental variables
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Introduccion

Amburana cearensis es una especie forestal neotropical que se distribuye biogeograficamente en los paises de Brasil,
Paraguay, Bolivia, Argentina y Peru (Leite, 2005; Barstow, 2024) (Fig. A1 del Anexo), considerandose una especie escidfita de
crecimiento lento (Lopez et al., 2022) que se caracteriza por presentar una floracion y fructificacion en los periodos de estacién
seca, es decir, entre los meses de julio y agosto (Almeida et al., 2017). Sumado a ello, posee una madera de excelente calidad
empleada en la carpinteria y fabricacion de muebles finos (Lisboa et al., 2016), lo que intensifica la presion antropica sobre sus
poblaciones por medio de la tala selectiva y la extraccion ilegal, lo cual hace que se reduzcan ain mas los habitats de idoneidad
de la especie en su area de distribucién.

Los bosques tropicales de América del Sur albergan el habitat de la A. cearensis que esta siendo amenazado por la tala
selectiva y la expansion de la agricultura y la ganaderia intensiva, reduciendo su poblacién y limitando su distribuciéon en las
ultimas décadas (Lopez et al., 2022). En la Amazonia sureste peruana, especificamente en Madre de Dios, A. cearensis es una
de las especies forestales de gran demanda comercial en la industria forestal peruana, lo que incentiva su tala selectiva y
extraccion no regulada de sus poblaciones (Pulido, 2021; Soria-Diaz et al., 2024b). A ello se suman las actividades antropicas
como la agricultura y ganaderia que representan una amenaza al promover deforestacion y pérdida de habitat disponible para la
especie en la regidon (Alarcon-Aguirre et al., 2021). Asimismo, la reduccién de cobertura forestal desempefia un papel negativo
en la distribucién espacial de la especie (Franco et al., 2025; Teixeira et al., 2025), en la regeneracion natural (Mathur et al., 2023;
Mathur & Mathur, 2024) y en la reduccién de servicios ecosistémicos brindados por los bosques (Bachi et al., 2020; Soria-Diaz
et al., 2024a).

Ademas, no existen estudios o registros oficiales de distribucion potencial de A. cearensis en Peru, Brasil y Bolivia, por lo que
se desconocen las areas de “alta probabilidad de ocurrencia” y las variables ambientales que influyen en la biogeografia y
desarrollo potencial de esta especie forestal dentro de los bosques tropicales. Sumado a ello, el estado de conservacion de esta
especie esta clasificado como “En Peligro” segun la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(Oliveira et al., 2019; Brandes et al., 2020; Barstow, 2024).

En ese contexto, los modelos de distribucion de especies (SDM en inglés) ayudan a cubrir estos vacios de informacion
teniendo como base los datos de presencia de la especie y las variables ambientales. El software MaxEnt genera predicciones
de areas de distribucion potencial a partir del modelamiento del nicho ecoldgico (Soberdn & Peterson, 2005; Merow et al., 2013).
Estos modelos son una herramienta util para la conservacion de la biodiversidad, permitiendo tomar decisiones ya que pueden
contribuir en el establecimiento de corredores ecoldgicos o areas protegidas para proteger y mantener las especies de flora y
fauna en el tiempo (Aguilar et al., 2015; Abdelaal et al., 2019). Por ejemplo, diversos estudios predijeron e identificaron areas de
distribucién potencial de especies forestales con MaxEnt en regiones tropicales de Sudamérica, como Myrceugenia spp.
(Augustin et al., 2025), Dipteryx spp. (Cardenas et al., 2023), Cinchona spp. (Garcia et al., 2022), Theobroma cacao (Plasencia-
Vazquez et al., 2022) y Cedrela odorata (Laurente, 2015).

El modelamiento de distribucion potencial de A. cearensis en Madre de Dios se presenta como una herramienta fundamental
para identificar y cuantificar las areas criticas donde esta especie forestal puede desarrollarse dentro del area de estudio. La
aplicacion de estas técnicas contribuye significativamente a comprender las variables ambientales que condicionan su
distribucién y, en consecuencia, a generar conocimiento clave para promover su sostenibilidad a futuro (Vieira et al., 2018).

El objetivo del estudio fue modelar la distribucion potencial de A. cearensis en Madre de Dios, Peru. Los resultados obtenidos
contribuyen al campo de la ecologia forestal al identificar las variables ambientales que predicen su distribucion potencial en la
region. De esa manera, los mapas de modelos de distribucion de especies pueden orientar el disefio de estrategias de
conservacion, como la generacion de corredores ecoldgicos, el establecimiento de areas protegidas o la recuperacion de sus
poblaciones en el area de estudio.

Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio tiene una superficie aproximada de 85 183.96 km? y esta localizada en la Amazonia sureste del Peru, en
el departamento de Madre de Dios (Fig. 1). Esta region posee una densa cobertura forestal que se distribuye espacialmente en
rangos altitudinales de 150 a 3900 metros sobre el nivel del mar. El 44.5 % de su territorio alberga seis areas protegidas (Reserva
Comunal Amarakaeri, Reserva Comunal Purus, Parque Nacional del Manu, Parque Nacional Bahuaja-Sonene, Parque Nacional
Alto Purus y la Reserva Nacional Tambopata). Presenta un clima tropical humedo, con 26 °C de temperatura promedio mensual
y precipitaciones anuales que exceden los 1000 mm (Portal-Cahuana et al., 2023), ademas de ser considerado uno de los
“hotspots” de mayor biodiversidad del Pert (Tarazona y Miyasiro-Lépez, 2020; Barocas et al., 2023).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en la Amazonia sureste peruana (Madre de Dios). Se observa que aproximadamente
el 85 % de la extension de la region abarca rangos altitudinales menores a 550 metros sobre el nivel del mar.

Figure 1. Location of the study area in the southeastern Peruvian Amazon (Madre de Dios). It is observed that approximately
85% of the region's extent encompasses altitudinal ranges below 550 meters above sea level.

Proceso metodolégico

El estudio empled la metodologia de modelos de distribucion de especies utilizando el software MaxEnt (Soberon y Peterson,
2005; Merow et al., 2013; Duan et al., 2025), que utiliza el principio matematico de “maxima entropia” para predecir las areas de
“alta probabilidad de ocurrencia” de una especie dentro de un area geografica, mediante el analisis conjunto de sus datos de
presencia y la influencia de variables ambientales clave (Elith et al., 2011). Bajo este escenario, la finalidad del estudio fue modelar
la distribucion potencial de A. cearensis en Madre de Dios para identificar las areas de “alta probabilidad de ocurrencia” donde esta
especie forestal se desarrolla potencialmente en la region. En la Figura 2 se muestra el proceso metodolégico desarrollado.

Tamano de la muestra

La muestra estuvo conformada por 1225 individuos de la especie A. cearensis, siendo especificamente 1222 datos de presencia
del “Organismo de Supervision de los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre” (OSINFOR, 2024) y 3 del “Sistema Global de
Informacion sobre Biodiversidad” (GBIF, 2023). No obstante, se realizé una limpieza de los datos de presencia de A. cearensis con
relacion al tamafio de pixel de las variables ambientales uniformizadas a una resolucién espacial de 250 m, con el fin de verificar
informacion duplicada en cada uno de los pixeles de la region. En ese sentido, se encontraron setenta y cuatro (74) datos de presencia
duplicados de A. cearensis, dando como resultado un filtro de 1151 individuos utilizando los paquetes “sp” y “sf’ en R bajo la interfaz
de JupyterLab con la version de Python 3.10 (Python Software Foundation, 2021; R Core Team, 2024; Project Jupyter, 2025).

Variables ambientales

Se descargaron datos climaticos y bioclimaticos histéricos de la plataforma “WorldClim 2.1” del periodo 1970-2000 que se
lanzaron y actualizaron el 2020, siendo archivos en formato raster con resolucion espacial de 1 km (Tabla 1). Las variables climaticas
representan los datos mensuales que describen las condiciones climaticas generales de la serie historica (1970-2000), mientras que
las variables bioclimaticas son “promedios calculados” a partir de las variables climaticas mensuales, mostrando tendencias,
estacionalidad y factores limitantes que influyen en la fisiologia y distribucion de los seres vivos (Fick y Hijmans, 2017). En el caso
de las variables climéticas, el modelo incluyé 12 capas raster de precipitacion, 12 de temperatura minima, 12 de temperatura maxima
y 12 de temperatura media.



Ecosistemas 35(2): 3164 Soria-Diaz et al. 2026

Cortey
estandarizacién de
variables ambientales

VARIABLE
BIOCLIMATICA

VARIABLE VARIABLE

presencia u EDAFICA TOPOGRAFICA

ocurrencia

- Extensién de drea

A A - Resolucién: 250 m | |
PREPARACION Y ANALISIS - Proyeccion: WGS84 37 variables ambientales
MaxEnt ~
- Entrenamiento (75%) SOftware R
- Validacién (25%)
-5 repeticiones - Correlacién de Pearson > 0.8
I /’ it I v
d ) | } (Seleccién d
istri io eleccion ae
AUC Jackknife : Dlstrlbuc.lon | :
| potencial ! variables
Ve 7 14 variables ambientales
L - Software R
Kappa 2
MODELAMIENTO Y VALIDACION

Reclasificacion de Conversion de
ASCIl a TIFF raster a vector

Analisis e interpretacion

EVALUACION DEL MODELO del modelo

Figura 2. Proceso metodoldgico empleado en el estudio. Obsérvese que el proceso realizado abarcé tres etapas (preparacion
y analisis; modelamiento y validacion; evaluaciéon del modelo).

Figure 2. Methodological process employed in the study. Note that the process carried out comprised three stages (preparation
and analysis; modeling and validation; model evaluation).

Por otro lado, mediante la plataforma “SoilGrids” se descargaron datos edaficos con 250 m de resolucién espacial (Poggio
etal.,, 2021). De la misma manera, se descargaron de la plataforma “SRTM” (Shuttle Radar Topography Mission) datos
topograficos como los modelos digitales de elevacion (MDE) con resolucion espacial de 90 m (O’Loughlin et al., 2016; Grohmann,
2018). También, a partir de los MDE se derivaron los raster de pendiente del terreno, aspecto, el indice de rugosidad de elevacién
(TRI en inglés), el indice de posicion topografica (TP! en inglés) y la direccién del flujo de agua (Tabla 1).

Tanto los datos de presencia de la especie como las variables ambientales fueron recortados para el area de estudio usando
los paquetes “sp” y “raster” en R bajo la interfaz de JupyterLab versién 4.2.2 (R Core Team, 2024; Project Jupyter, 2025). Ademas,
se procedié a estandarizar dicha informacién a una resolucién espacial de 250 m, respetando el numero de filas y columnas en
formato raster. En ese sentido, para mantener el mismo tamafio de pixel y buen nivel de detalle, se decidié remuestrear todas
las capas raster a 250 m, al tratarse de una resolucién espacial intermedia entre las capas originales y para evitar la pérdida de
informacion de las capas edaficas (Keil et al., 2013; Kling et al., 2024).

En relacién con la proyeccion cartografica, se trabajo en el sistema de coordenadas geograficas WGS 1984. Posteriormente,
se convirtieron los archivos raster de GeoTiff (*.TIF) a formato ASCII (*.asc), formato de archivo nativo de entrada del software
MaxEnt (Phillips et al., 2025). Finalmente, de acuerdo con la Tabla 1, se consideraron inicialmente en el modelo 19 variables
bioclimaticas, 4 variables climaticas, 8 variables edaficas y 6 variables topograficas. Sin embargo, antes de la etapa de
entrenamiento y validacién en MaxEnt, se realizé un filtro de las 37 variables ambientales utilizando la correlacion de Pearson
(>0.8) mediante los paquetes “corrplot’ y “usdm” en R (R Core Team, 2024), con la finalidad de reducir la multicolinealidad y evitar
el sobreajuste del modelo (Graham, 2003; Farrell et al., 2019). El filtro total de variables que no presentaron una correlacion de
Pearson > 0.8 fue de 14 variables ambientales (Fig. A2 del Anexo), el cual han sido considerados para la etapa de entrenamiento
y validacién del modelo en MaxEnt.
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Tabla 1. Lista de variables ambientales consideradas en el modelamiento de distribucion potencial de Amburana cearensis. (*)
Variables seleccionadas segun la “correlacién de Pearson” y utilizadas en el modelamiento; CV: Coeficiente de variacion.

Table 1. List of environmental variables considered in the modeling of the potential distribution of Amburana cearensis. (*)
Variables were selected based on “Pearson correlation” and used in the final model; CV: Coefficient of variation.

N° Cadigo Variables ambientales Fuente Unidad
1 Bio01(*) “Temperatura media anual” WorldClim °C

2 Bio02 “Intervalo medio diurno” WorldClim °C

3 Bio03(*) “Isotermalidad” (BIO2/BIO7) (x100) WorldClim -

4 Bio04 “Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x100)” WorldClim CcVv

5 Bio05 “Temperatura maxima del mes mas calido” WorldClim °C

6 Bio06 “Temperatura minima del mes mas frio” WorldClim °C

7 Bio07 “Rango anual de temperatura” (BIO5-BIO6) WorldClim °C

8 Bio08 “Temperatura media del trimestre mas humedo” WorldClim °C

9 Bio09 “Temperatura media del trimestre mas seco” WorldClim °C

10 Bio10 “Temperatura media del trimestre mas célido” WorldClim °C

11 Bio11 “Temperatura media del trimestre mas frio” WorldClim °C

12 Bio12(*) “Precipitacién Anual” WorldClim mm

13 Bio13 “Precipitacion del mes mas lluvioso” WorldClim mm

14 Bio14 “Precipitacion del mes mas seco” WorldClim mm

15 Bio15(*) “Estacionalidad de la Precipitacion” (Coeficiente de Variacion) WorldClim CcVv

16 Bio16 “Precipitacion del trimestre mas himedo” WorldClim mm

17 Bio17 “Precipitacion del Trimestre Mas Seco” WorldClim mm

18 Bio18 “Precipitacion del trimestre mas calido” WorldClim mm

19 Bio19 “Precipitacion del trimestre mas frio” WorldClim mm

20 Temp_Max “Temperatura maxima del periodo” WorldClim °C

21 Temp_Min “Temperatura minima del periodo” WorldClim °C

22 Temp_Mean “Temperatura media del periodo” WorldClim °C

23 Prec “Precipitacion del periodo” WorldClim mm

24 Bdod(*) “Densidad aparente de la fraccién tierra fina” SoilGrids cgcm
25 Clay(*) “Proporcién de particulas de arcilla (< 0,002 mm) en la fraccién tierra fina” SoilGrids g kg’
26 Sand(*) “Proporcién de particulas de arena (> 0,05 mm) en la fraccién tierra fina” SoilGrids g kg’
27 Silt(*) “Proporcion de particulas de limo (= 0,002 mm y < 0,05 mm) en tierra fina” SoilGrids g kg’
28 Nitrogen(*) “Nitrégeno total (N)” SoilGrids cg kg’
29 pH “pH del suelo” SoilGrids pHx10
30 Soc(*) “Contenido de carbono organico del suelo en la fraccion tierra fina” SoilGrids dg kg™’
31 Ocs “Reservas de carbono organico” SoilGrids tha'
32 MDE “Altitud” SRTM m

33 Slope(*) “Pendiente” SRTM grados (°)
34 Aspect(*) “Aspecto” SRTM grados (°)
35 TPI(*) “Indice topografica del terreno” SRTM -

36 TRI “Indice de rugosidad del terreno” SRTM -

37 FlowDir(*) “Direccién de flujo del agua” SRTM -
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Entrenamiento y validacion del modelo en MaxEnt

Se empled la metodologia de modelos de distribucion de especies para identificar y cuantificar las areas criticas de
distribucion potencial de A. cearensis en Madre de Dios, Peru. Bajo esa perspectiva, se utilizdé MaxEnt 3.4.4, un software
sumamente empleado para el modelamiento de distribucion potencial en trabajos académicos y de investigacion relacionados a
estudios de la biodiversidad (Hou et al., 2025; Mahmoud et al., 2025). El software MaxEnt utiliza el principio de “maxima entropia”
para estimar la distribucion potencial de una especie a partir de datos de presencia y variables ambientales dentro de un area
geografica (Merow et al., 2013).

En MaxEnt, se utilizé el 75 % de los datos de presencia para entrenamiento y el 25 % para la validacién del modelo (Cardenas
et al,, 2023). En ese sentido, se ejecutd el modelo en el software MaxEnt 3.4.4 utilizando el formato de salida 'cloglog’
(complementary log-log en inglés), formato por defecto en la version actualizada de MaxEnt 3.4.4 (Phillips et al., 2025). El formato
'cloglog' transforma la salida cruda del modelo a una escala de 0 a 1, brindando una estimacién de la probabilidad de presencia
de la especie basada en supuestos mas realistas sobre el esfuerzo de muestreo que el formato logistico tradicional (Merow et al.,
2013; Phillips et al., 2017).

Para optimizar y reducir el riesgo de ‘sobreajuste’ del modelo, se evaluaron diferentes valores de multiplicador de
regularizacion en MaxEnt (regularization multiplier en inglés) en un rango de 1 a 100 con incrementos de 0.5 de acuerdo con
recomendaciones de estudios realizados (Radosavljevic y Anderson, 2014). En MaxEnt, 82 fue el valor 6ptimo durante la
calibracién del modelo, valor obtenido al dividir el numero total de registros de presencia (1151) entre el numero de variables
ambientales seleccionadas (14), con el proposito de maximizar el area bajo la curva (AUC) de la validaciéon y minimizar la
complejidad paramétrica del modelo. Ademas, la decision metodoldgica se bas6 en pruebas exploratorias que indicaron que
valores mas bajos del multiplicador producian un “sobreajuste” del modelo, mientras que valores mas altos generaban modelos
adecuadamente simplificados, equilibrados y robustos en la region.

Asimismo, se ejecutaron cinco repeticiones utilizando el método “Subsample”, un proceso que consiste en dividir
aleatoriamente el conjunto de datos de presencia en dos etapas: un porcentaje de los datos se destina para entrenar el modelo
(siendo el 75 % en este caso) y el porcentaje restante se reserva para comprobar la precisiéon predictiva del modelo (Phillips,
2017; Phillips et al., 2017). De acuerdo con las recomendaciones de Morales et al. (2017), se realizaron modificaciones en los
ajustes por defecto en MaxEnt, como el multiplicador de regularizacion, la semilla aleatoria y el tipo de ejecucion replicada, sin
embargo, las clases de “features” (lineal, cuadratica, producto, bisagra y umbral) fueron seleccionadas de forma automatica por
el algoritmo en funcién del nimero de muestras de entrenamiento disponibles (Phillips et al., 2006). Por lo tanto, este proceso
ayuda a establecer el nivel éptimo de repeticiones y el porcentaje de ocurrencias de entrenamiento retenidas para evaluar el
grado de sensibilidad del modelo, asi como verificar la estabilidad del modelo ante variaciones en la muestra de entrenamiento
(Phillips, 2017; Cotrina-Sanchez et al., 2021).

Sumado a ello, se selecciond la prueba de “Jackknife”, una técnica estadistica incorporada en MaxEnt para evaluar la
importancia de las variables ambientales en el modelo de distribucion de especies (Phillips et al., 2006; Soberén y Nakamura,
2009; Shcheglovitova y Anderson, 2013). En esta etapa, se aplicd la prueba de “Jackknife” para comprobar las variables
ambientales que mas peso ecoldgico tuvieron en la distribucidn potencial de A. cearensis en el area de estudio. En ese contexto,
las variables ambientales mas importantes fueron determinados dentro del area bajo la curva (AUC) segun el ROC (Relative
Operating Characteristic en inglés) en MaxEnt. Ese método representa la tasa de pixeles de verdaderos positivos (sensibilidad)
y los falsos positivos (especificidad) para un sistema de valores mediante una clasificacion binaria incremental (Mas et al., 2013),
produciendo una curva en la que valores mas cercanos a 1 indican una mayor capacidad discriminativa del modelo (Pontius y
Parmentier, 2014). Se clasificaron los valores de “AUC” en 5 niveles segun el criterio de Cardenas et al. (2023): excelente (>0.9),
bueno (0.8-0.9), aceptable (0.7-0.8), deficiente (0.6-0.7) e ineficaz (< 0.6).

Adicionalmente, se determinaron en el software R algunas métricas complementarias de validacion del modelo como el TSS
(True Skill Statistic) y el indice de Kappa, con la finalidad de obtener una evaluacién mas robusta del desempenio predictivo del
modelo. El TSS evalua la capacidad del modelo para discriminar correctamente entre presencias y ausencias, combinando la
sensibilidad y la especificidad en una unica métrica (Abrego y Ovaskainen, 2023; Wu et al., 2025). El indice de Kappa evalua la
concordancia entre las predicciones del modelo y las observaciones, ajustando por el acuerdo esperado por azar. Ambas métricas
alcanzaron un valor de 0.58, lo que indica un nivel moderado de desempefo del modelo. En general, valores mas cercanos a 1
reflejan una mayor concordancia entre los valores predichos y observados (Allouche et al., 2006). Los resultados de estas
meétricas pueden ser consultados en la Figura A3 del Anexo.

Modelamiento de distribucion potencial de Amburana cearensis

Se reclasificé usando el paquete “raster” en R bajo la interfaz de JupyterLab la distribucién potencial de la especie en 4
categorias: “Muy alto” (>0.6), “alto” (0.6-0.4), “medio” (0.2-0.4) y “bajo” (<0.2), de acuerdo con los criterios sugeridos por Cardenas
et al. (2023). Terminado de reclasificar el raster de distribucion potencial de Amburana cearensis, se exporto el archivo de salida
de formato ASCII a GeoTiff con resolucién espacial de 250 m y reproyectado al sistema de coordenadas WGS84 UTM 19 Sur
por medio del software QGIS 3.40 (QGIS Development Team, 2025). De la misma manera, utilizando el software QGIS 3.40, se
elaboré la cartografia de distribucion potencial de Amburana cearensis segun el area de estudio para su posterior analisis e
interpretacion espacial.
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Resultados

Analisis de las variables ambientales que mas contribuyeron en el modelo

En la Figura 3 se muestran las tres variables ambientales que méas contribuyeron en el modelo de A. cearensis segun la
prueba de “Jackknife” en MaxEnt, donde se observa que la variable bioclimatica “Isotermalidad” (Bio03) presenté mayor peso
ecologico en la distribucion potencial de la especie seguido de las variables de “Temperatura media anual” (Bio01) y el “Contenido
de carbono organico del suelo en la fraccion de tierra fina” (Soc).

Contenido de carbono organico o
del suelo en la fraccion 3.4%
tierra fina (Soc)

Temperatura media | 7%
anual (Bio01)

VARIABLES AMBIENTALES

Isotermalidad
(Bio03)

89.6%

0% 25% 50% 75% 100%
CONTRIBUCION SEGUN JACKKNIFE (%)

Figura 3. Contribucidn de las variables ambientales segun la prueba de Jackknife. En MaxEnt se verificd que, de 14 variables
ambientales, solo tres fueron los que mas peso ecoldgico tuvieron en el modelo.

Figure 3. Contribution of environmental variables based on the Jackknife test. In MaxEnt, it was verified that out of 14
environmental variables, only three had the greatest ecological weight in the model.

Modelamiento de distribucion potencial de Amburana cearensis

Los valores “AUC” segun el ROC representan el proceso de validacion de distribucion potencial de A. cearensis producidos
en MaxEnt. En ese sentido, se generaron cinco repeticiones en el modelamiento de distribucion potencial con valores “AUC” de
0.9126 (A), 0.9057 (B), 0.9133 (C), 0.9098 (D) y 0.8978 (E), casi todas con valores = 0.9, eligiendo la repeticion “C” como la mejor
de las cinco (Fig. 4).

Las areas de distribucion potencial de A. cearensis en la region (Fig. 5) indican que la categoria “Bajo” representoé la mayor
superficie con 34.02 % (28 676.76 km?2), mientras que la categoria “Alto” tuvo menor superficie con 15.56 % (13 114.53 km?). Las
areas de distribucion potencial de las categorias de “Muy alto” y “Alto” se concentran al noreste de la region, siendo areas de
menor extension, pero con alta probabilidad de ocurrencia de la especie.
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Figura 4. Curvas “"ROC” segun los valores "AUC” de las 5 repeticiones generadas en el modelo. Noétese que el mayor valor de
“AUC" lo tuvo la repeticion “C” (0.9133) en el modelo, considerandose el mejor para el analisis de las areas de distribucion
potencial de la especie.

Figure 4. ROC curves based on the AUC values from the 5 repetitions generated by the model. Note that the highest "AUC"

value corresponded to repetition "C" (0.9133) in the model, was considered the best for the analysis of the potential distribution
areas of the species.
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Figura 5. A) Datos de presencia de Amburana cearensis. B) Distribucion potencial de Amburana cearensis en la Amazonia
sureste peruana (Madre de Dios).

Figure 5. A) Data on the presence of Amburana cearensis. B) Potential distribution of Amburana cearensis in the southeastern
Peruvian Amazon (Madre de Dios).

Discusién

Los modelos de distribucion de especies utilizan como base el principio matematico de “entropia maxima” para predecir las
“areas de alta probabilidad de ocurrencia” segun la interaccién de los datos de presencia y variables ambientales (Merow et al.,
2013; Duan et al., 2025). En el estudio, las variables ambientales de “WorldClim” que mayor peso ecoldgico tuvieron fueron la
“Isotermalidad” (Bio03) y la “Temperatura media anual” (BioO1). En el caso de la variable edéfica, el “contenido de carbono

organico del suelo en la fraccion tierra fina” (Soc) destacé como condicidn importante en la distribucién potencial de A. cearensis
en la region.

En ese contexto, las variables bioclimaticas de “Isotermalidad” y “Temperatura media anual” sugieren que la A. cearensis
requiere condiciones térmicas estables, tipicas de zonas tropicales como la Amazonia, pero con suficiente variacion estacional
para equilibrar sus ciclos fenolégicos (floracion, fructificacion y reproduccion), como el caso de tolerar condiciones secas durante
el afo (Leite, 2005). Por otro lado, la contribucion de la variable de “contenido de carbono organico del suelo en la fraccion tierra
fina” sefiala que la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de retencion de humedad del suelo son condiciones edaficas
criticas, posiblemente asociadas a su estrategia de crecimiento dentro de los bosques tropicales (de Souza y Scariot, 2012). Por
ende, estas variables ambientales aportan evidencia cuantitativa sobre las condiciones que limitan su establecimiento,
crecimiento y desarrollo en los bosques de la Amazonia (Ramos et al., 2004; Alves et al., 2021; Lopez et al., 2022).

De acuerdo con los resultados de la validacién del modelo de distribucion potencial, se reporté en MaxEnt un valor alto de
“AUC” de 0.9133, y, por tanto, el que se utilizé para representar las areas de distribucion potencial de A. cearensis en el area de
estudio. En ese sentido, Mas et al. (2013) y Cardenas et al. (2023) sefialan que los valores de “AUC” cercanos a “1” manifiestan
que existe mayor grado de precision entre las areas de mayor probabilidad de ocurrencia, considerandose la validacion del
modelo como “excelente” (>0.9).

Por otro lado, existe una preocupacion por las areas de “alta probabilidad de ocurrencia” de A. cearensis, donde se observa
una situacion critica de distribucion potencial de la especie, ya que la categoria de “Bajo” es el que mayor superficie posee (34.02
%) frente a las categorias de “Muy alto” y “Alto” con 18.80 % y 15.56 %, respectivamente, el cual podria comprometer en el
tiempo las areas “idéneas” donde esta especie forestal se desarrolla potencialmente en la Amazonia sureste peruana. En ese
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caso, como medidas de manejo y proteccidn se sugiere proponer la implantacién de un corredor ecoldgico o un area protegida
de categoria “intangible” para conservar la biodiversidad y evitar la fragmentacion de habitat de las poblaciones de esta especie
forestal, asi como trabajar con los actores locales (comunidades, municipalidades o instituciones de investigacion) para asegurar
la viabilidad y gobernanza ambiental relacionado a la conservacion de A. cearensis en el noreste del area de estudio.

Asimismo, las categorias “Muy alto” y “Alto” se localizan en zonas donde existe intervencion de actividades antropicas, como
la ganaderia y agricultura, de acuerdo con la cobertura terrestre del 2024 de MapBiomas Peru (2026) (Fig. A4 del Anexo), lo cual
hace que la A. cearensis se vea limitado en su distribucion potencial pese a estar en estado de conservacion “En Peligro” segun
la Lista Roja (Oliveira et al., 2019; Brandes et al., 2020; Barstow, 2024). Sumado a ello, las areas de distribucion potencial de
esta especie se ven comprometidas en el futuro debido a su posible incorporacién para zonas de concesiones forestales con
fines maderables (Tarazona y Miyasiro-Lépez, 2020; Alarcon-Aguirre et al., 2021; Soria-Diaz et al., 2024b).

A pesar de las limitaciones que generan los estudios de modelamiento de distribucion potencial, como la concentracién de
datos de presencia de la especie en una region especifica del area de estudio y la extrapolacion fuera de condiciones ambientales
conocidas, son consideradas herramientas importantes para identificar areas potencialmente adecuadas dentro de un area
geografica, con el propdsito de establecer estrategias de conservacion de especies. En ese sentido, los resultados obtenidos
ayudaron a identificar y cuantificar las areas criticas de “alta probabilidad de ocurrencia” en la region donde A. cearensis se
desarrolla potencialmente en la Amazonia sureste peruana, pese a su estado de conservacion “En Peligro” por la Lista Roja
(Brandes et al., 2020; IUCN, 2024). Ademas, las actividades antrépicas y los cambios de uso del suelo en el futuro podrian jugar
un rol adverso en la alteracion de sus habitats y, por ende, en la supervivencia de esta especie forestal en el tiempo.

Conclusiones

Se determin6 que menos del 35 % de la superficie de la regién presenta condiciones 6ptimas para la distribucion potencial
de A. cearensis. Este hallazgo es relevante considerando que se trata de una especie forestal clasificada como "En Peligro" por
la Lista Roja de la UICN en América del Sur.

Las variables que mas contribuyeron en el modelo fueron la "Isotermalidad", la "Temperatura media anual" y el "Contenido de
carbono organico del suelo en la fraccion tierra fina", factores clave que condicionan la distribucion potencial de A. cearensis en
la region.

Nuestros resultados destacan la necesidad de proteger a la especie debido a que las areas con mayor idoneidad de habitat
son relativamente limitadas y restringidas con 15 847.4 km? (18.80 %) clasificadas como "Muy alta" y 13 114.53 km? (15.56 %)
como "Alta". Estas zonas, ademas, estan bajo presion por las actividades antrépicas en el area de estudio.

Nuestro estudio proporciona una base espacial importante para la implementacion de estrategias de conservacion de A.
cearensis. Estas areas con alta idoneidad de habitat identificadas para la especie pueden ser priorizadas para su proteccion y
manejo sostenible.

Esta informacion es relevante en la toma de decisiones por instituciones publicas y privadas del sector forestal y ambiental
de paises amazoénicos como Peru, Bolivia y Brasil, donde la especie también esta presente, para orientar la delimitacion de areas
de conservacion, el disefio de programas de restauracion ecoldgica y la implementacion de medidas de manejo sostenible.
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Figura A1. Distribucidn geografica de Amburana cearensis en América del Sur. Nétese que los datos de presencia de la especie
se distribuyen en los paises de Brasil, Paraguay, Argentina, Bolivia y Peru.

Figure A1l. Geographic distribution of Amburana cearensis in South America. Note that the species' occurrence records are
distributed across Brazil, Paraguay, Argentina, Bolivia, and Peru.
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Figura A2. Correlacién del coeficiente de Pearson (>0.8) de las variables ambientales. Solo 14 de 37 variables ambientales
presentaron una multicolinealidad < 0.8 segun el coeficiente de Pearson, por lo que fueron consideradas para la etapa de
entrenamiento y validacion del modelo en MaxEnt.

Figure A2. Pearson's correlation coefficient (>0.8) of the environmental variables. Only 14 out of 37 environmental variables
exhibited multicollinearity <0.8 according to Pearson's coefficient and were thus considered for the training and validation stage

of the MaxEnt model.
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Figura A3. Métricas de validacion del modelo de distribucion potencial de Amburana cearensis: Curvas de “TSS” y “Kappa”. Se
obtuvieron valores de 0.58 como “umbral de corte” en ambas métricas, indicando que valores cercanos a “1” reportan un
equilibrio adecuado en el modelamiento de distribucion potencial (Wu et al., 2025).

Figure A3. Validation metrics for the potential distribution model of Amburana cearensis: “TSS” and “Kappa” curves. A “cutoff
threshold” of 0.58 was obtained for both metrics, indicating that values approaching '1' reflect an adequate balance in the
modeling of potential distribution (Wu et al., 2025).
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Figura A4. Cobertura terrestre del 2024 en la Amazonia sureste peruana (MapBiomas Peru, 2026). Notese que las actividades
antropicas, como la agricultura y la ganaderia (mosaico agropecuario), estan reduciendo la cobertura forestal y comprometiendo
las areas de distribucidn potencial “muy alto” y “alto” del area de estudio en Madre de Dios, Peru.

Figure A4. Land cover in the southeastern Peruvian Amazon for 2024 (MapBiomas Pert, 2026). Note that anthropogenic
activities, such as agriculture and livestock farming (agricultural mosaic), are reducing forest cover and compromising the "very
high" and "high" potential distribution areas within the study area in Madre de Dios, Peru.
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