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RESUMEN 
 

Las Palmeras (Arecaceae) tienen gran importancia ecológica como grandes 

sumideros de carbono; y están siendo fragmentadas significativamente generando 

impacto negativo. Mediante Modelamiento de Nicho Ecológico (MNE) usando Máxima 

Entropía en el MaxEnt y 19 variables bioclimáticas, se estimó la distribución geográfica 

real y potencial de Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon parvifrons en el Parque Nacional 

de Cutervo (PNC) ante escenarios climáticos cambiantes en el futuro (2030 y 2070). 

Durante la evaluación realizada por conveniencia se georreferenciaron un total de 1233 

individuos, 688 de Ceroxylon quindiuense y 545 de C. parvifrons, los cuales se 

posicionaron en la zona centro-norte del PNC. El Análisis denotó que, de las 19 variables 

bioclimáticas, solamente seis (BIO1, BIO2, BI03, BIO4, BIO12, BIO15) fueron 

suficientes para generar el MNE para ambas especies, tanto en el presente como en el 

futuro. Las variables más influyentes para el presente fueron BIO1 y BIO3; mientras que 

para el futuro fueron BIO3 y BIO12. El MNE mostró que, el área potencial de ambas 

especies supera el área del PNC desplazándose mayormente hacia el Norte del área, así 

mismo el MNE futuro (2030 y 2070) desplaza el área de adecuabilidad hacia el Norte del 

departamento de Cajamarca, es decir que, el PNC ya no sería favorable para el desarrollo 

de estas especies ante eventuales cambios climáticos, sin embargo la adecuabilidad de 

ambas especies se amplía hacía la frontera con el Ecuador, probablemente con el aumento 

de temperatura y altas concentraciones de 𝐶𝑂2 

 

Palabras clave: Palmeras; Cambio climático; Adecuabilidad; Máxima Entropía; 𝐶𝑂2 
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ABSTRACT 
 

 

Palm trees (Arecaeae) have great ecological importance as large carbon sinks; and 

are being significantly fragmented generating negative impact. Through Ecological Niche 

Modeling (ENM) using Maximum Entropy in MaxEnt and 19 bioclimatic variables, the 

real and potential geographic distribution of Ceroxylon quindiuense and Ceroxylon 

parvifrons in the Cutervo National Park (PNC) was estimated under changing climate 

scenarios in the future (2030 and 2070). During the evaluation carried out for 

convenience, a total of 1233 individuals were georeferenced, 688 of Ceroxylon 

quindiuense and 545 of C. parvifrons, which were positioned in the central-northern area 

of the PNC. The analysis showed that, of the 19 bioclimatic variables, only six (BIO1, 

BIO2, BI03, BIO4, BIO12, BIO15) were sufficient to generate the MNE for species, both 

at present and in the future, the most influential variables were BIO1 (Average annual 

temperature) and BIO3 (Isothermality). The MNE showed that the potential area of both 

species exceeds the area of the PNC, moving mostly towards the north of the area, 

likewise the future MNE (2030 and 2070) displaces the area of suitability towards the 

north of the department of Cajamarca, that is, the PNC would no longer be favorable for 

the development of these species in the event of eventual climatic changes, however the 

suitability of both species expands towards the border with Ecuador, probably with the 

increase in temperature and high concentrations of 𝐶𝑂2. 

 

 

Keywords: Palm trees; Climate change; Adequability; Maximum entropy; 𝐶𝑂2 
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I. INTRODUCCIÓN 

Las Palmeras son un número de especies que pertenecen a la familia botánica, 

Arecaceae, de plantas leñosas sin crecimiento secundario, ampliamente distribuidas en 

regiones tropicales a templadas, pero principalmente en regiones cálidas, siendo 

Sudamérica uno de los principales centros de abundancia y diversidad para esta familia 

de plantas (Angiosperm Phylogenetic Group – APG III, 2009; Pintaud et al., 2008).  

Las palmeras tienen importancia ecológica significativa debido a su contribución 

al ciclo de nutrientes, las complejas interacciones entre depredadores y presas, los agentes 

dispersores y polinizadores, así como la acumulación de biomasa y la retención de 

carbono (Henderson et al., 1995). Asimismo, se viabiliza la observación y comprensión 

de la distribución inherente de las palmeras, aspecto que incide en la dispersión del flujo 

genético mediante la distribución uniforme de sus semillas en el hábitat nativo del bosque 

(Kahn y Granville, 1992), mediante la labor de dispersores, como Steatornis caripensis, 

quien está estrechamente relacionada con la dispersión de las Palmeras en los bosques 

andinos (Cardenas, 2019). A pesar de la rica diversidad de palmeras que existe, 

desafortunadamente, la actividad humana y el uso de la tierra han provocado una 

fragmentación significativa en gran parte de los bosques, generando un impacto negativo 

en numerosas especies debido a la reducción y los cambios constantes en su hábitat local. 

Los factores desencadenantes de fragmentación pueden incluir la creación de corredores 

turísticos, la ganadería y la agricultura (Chacón,Vargas et al., 2020). 

El Parque Nacional de Cutervo (PNC) es un Área Natural Protegida por el estado 

peruano creada el 20 de setiembre de 1961 mediante la ley N° 13694, está destinado a 

proteger fauna y flora representativa de la localidad, entre las especies de flora que se 

conserva en esta área protegida se encuentran los bosques de Palmeras que en algunos 

casos se encuentran relictos al área propiamente dicha y a zonas de amortiguamiento 

(Servicio Nacional de Áreas Naturales Protegidas por el Estado Peruano – SERNANP, 

2009). Entre las especies de palmeras que se distribuyen en el PNC están: Ceroxylon 

quindiuense y Ceroxylon parvifrons, las cuales tienen evidente relevancia ecológica, 

económica y social. Siendo Ceroxylon quindiuense catalogada como Vulnerables bajo el 

criterio B1+2c (Bernal, 1998) Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo estudios de 

población para preservar las poblaciones silvestres, las cuales han experimentado un 

declive en su número y se encuentran en riesgo de extinguirse (Harper y White, 1974; 

Rodríguez et al., 2005). 
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Ceroxylon quindiuense se caracteriza por ser una palmera solitaria de 13-20 m de 

altura, 25-40 cm de diámetro, blanco a la distancia, con cicatrices foliares prominentes, 

cubierto con una capa muy gruesa de cera. Hojas 14- 20, copa densa y hemisférica, 

mientras que y C. parvifrons se caracteriza por ser palmera solitaria de 18-20 m de alto, 

20-24 cm de diámetro, cubierto por una capa de cera delgada. Hojas: 13, vaina 74 cm de 

largo, 31 cm de ancho; pecíolo 32 cm de largo, 5 cm de ancho; raquis de 160 cm de largo; 

pinnas 95 por lado, regularmente dispuestas, insertas en un solo plano, rígidas, erectas a 

45°, ferrugíneas por el envés (Santa Cruz et al., 2018). 

El nicho ecológico es la combinación entre los datos de una especie y una 

condición ambiental específica, es la suma de todos los factores ambientales que actúan 

en el organismo, es decir que, múltiples factores causarían la distribución de una especie 

en un hiperespacio n-dimensional, así mismo, las condiciones bajo las cuales las especies 

podría desarrollarse son a menudo más amplias que las condiciones en donde en realidad 

viven, y esto se debe frecuentemente a las interacciones bióticas (Jiménez et al., 2008; 

Hutchinson, 1957).  

Por otro lado, el Modelamiento de Nicho Ecológico (MNE) es probablemente el 

método más adecuado que actualmente existe para estimar la distribución geográfica real 

y potencial de las especies (Guisan y Thuiller, 2005; Phillips et al., 2006). El MNE es una 

representación cartográfica de la adecuabilidad de un espacio geográfico para la presencia 

de una especie en función a variables (Timana y Romero, 2015). Este método usa 

algoritmos matemáticos inmersos dentro de softwares que basados en la presencia de un 

punto geográfico (latitud y longitud) son capaces de modelar escenarios pasados basados 

en la presencia actual y así mismo comportamiento futuros en función a variables 

independiente que se usan como indicadores, como por ejemplo data climática disponible 

en repositorios en la Web (Hijmans et al., 2005; Phillips y Dudík, 2008).  

El modelamiento de Nicho Ecológico (utilizando herramienta como Sistemas de 

Información Geográfica y MaxEnt) vienen siendo de gran utilidad para la evaluación de 

presencia de especies forestales, flora amenazada, especies exóticas y determinar áreas 

potenciales de distribución (Osinfor, 2013; Lozano, 2020; Reynoso et al., 2018; Navarro 

et al., 2020). Razón por las que usar herramientas de información geográfica (SIG) para 

estudios del hábitat de especies proporcionan el análisis y modelamiento para la toma de 

decisiones en cuanto al manejo y conservación de recursos (Muñóz et al., 2011). En 

particular MaxEnt es un software que se basa en el principio de máxima entropía y se 
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ajusta de manera eficiente en cuanto al modelado de distribución de especies, ya que no 

solo muestra imágenes de alta probabilidad de espacio geográfico para una especie, sino 

que analiza de manera estadística y gráfica haciendo que el valor esperado de cada 

variable presente en el estudio coincida con su media empírica (Guiasu y Shenitzer, 1985; 

Phillips et ál., 2006; Pliscoff, 2011). MaxEnt es un software que de acuerdo a sus 

antecedentes ante trabajos de modelamiento de distribución de especies mostró mejor 

eficiencia, ya que posee ciertas ventajas como la de encontrarse disponible de manera 

gratuita, se rige a la información disponible muestreada y colectada tanto en campo o 

literatura, a su vez estima la importancia de cada variable, descartando aquellas que no 

aportan y quedando seleccionadas las de mayor contribución al modelo, lo cual otros 

softwares no permiten (Phillips et ál., 2006; Phillips y Dudík, 2008). Siendo el PNC un 

área amenazada por el avance desmedido de la frontera agropecuaria, las especies 

arbóreas han reducido su cobertura, es necesario establecer cuál será el comportamiento 

futuro de distribución de especies arbóreas clave a fin de establecer programas de 

recuperación de su cubertura. 

Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon parvifrons son especies consideradas claves 

para el PNC. Por lo tanto, para determinar el comportamiento ante escenarios 

rápidamente cambiantes es necesario establecer cuál es la distribución real y potencial de 

estas especies clave, así mismo, cuál será el comportamiento futuro frente a escenarios 

climáticos cambiantes. Por consiguiente, la presente investigación tuvo por objetivo 

general determinar el Modelo de Nicho Ecológico de Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon 

parvifrons en el Parque Nacional de Cutervo; para lo cual, se plantearon los siguientes 

objetivos específicos: identificar y georreferenciar los individuos de ambas especies y con 

el modelamiento obtenido para cada especie, proyectar su distribución geográfica de 

individuos tanto en el presente como en el futuro. Finalmente, comparar los mapas 

proyectados ante el eventual cambio climático para cada una de las especies. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
2.1. Ubicación del área de estudio 

 
El área donde se realizó el estudio fue el Parque Nacional de Cutervo (PNC), el 

cual se encuentra ubicado en los distritos de San Andrés de Cutervo, Santo Domingo de 

la Capilla, Callayuc, Santa Cruz de Cutervo, Pimpingos y Santo Tomás de Cutervo , los 

cuales se ubican en la Provincia de Cutervo, departamento de Cajamarca; por el Norte 

limita con los distritos de Pimpingos y Santa Cruz de Cutervo, por el Este con el distrito 

de Santo Tomás de Cutervo, San Andrés de Cutervo y Sócota, por el Sur con el distrito 

de Cutervo y por el Oeste con el distrito de Santo Domingo de la Capilla y Callayuc 

(SERNANP, 2009) (Figura 01). Para poder ingresar al área y realizar la investigación se 

solicitó el permiso correspondiente al SERNANP, quienes mediante la Resolución N° 

003-2023-SERNANP-PNCUT-J autorizaron el ingreso y la ejecución de la presente 

investigación (Anexo 02). 
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Figura 1.  

Área de estudio, Parque Nacional de Cutervo, Cajamarca - Perú 
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2.2. Materiales 

 

 Materiales de oficina. 

 

➢ Memoria externa 1TB (2.5 SSD/HDD EXTERNAL CASE) 

➢ LAPTOP- 47K77ERC (11th Gen Intel(R) Core (TM) i7-1165G7 @ 

2.80GHz 2.80 GHz). 

➢ Papel bond 

 

 Materiales de campo 
 

➢ Libreta de apuntes. 

➢ Lapiceros. 

➢ Folder de plástico. 

➢ Linterna. 

➢ Pilas 2AA. 

➢ Poncho de agua. 

➢ Botas de jebe. 

 

 Equipos de campo 
 

➢ GPS marca Garming. 

➢ Cámara fotográfica. 

 Programas 

 

➢ ArcGIS Desktop 10.8 

➢ MaxEnt 3.4.1. 

➢ Microsoft office 2016. 

➢ Microsoft Excel 2016. 
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Tabla 1. 

 Softwares empleados para el procesamiento de información 

 

Softwares Descripción 

 

 

 

ArcGIS 

Desktop 10.8 

Es un software de Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

que tiene aplicación en el campo de la cartografía, el análisis 

espacial y la gestión de datos geográficos (ESRI, 2011). 

Incluye varios componentes, como ArcMap, ArcCatalog y 

ArcToolbox, que permiten a los usuarios crear y editar mapas, 

realizar análisis espaciales, administrar datos geográficos y 

generar informes. También ofrece una amplia gama de 

herramientas y funcionalidades para el análisis y visualización 

de datos geográficos. 

 

 

 

 

 

 

MaxEnt 3.4.1 

Es un software utilizado para modelar nichos y distribuciones 

de especies, mediante un modelado de máxima entropía que 

utiliza técnicas de aprendizaje automático para predecir la 

distribución de especies a partir de datos ambientales y 

localidades de ocurrencia georreferenciadas. 

Las restricciones se definen en términos de "características" 

(variables ambientales como la temperatura, y funciones 

simples de esas variables como los términos cuadráticos), y 

requieren que la media de cada característica coincida con la 

media de la muestra (Phillips et al.,2017). 

 

 

 

2.3. Metodología de la investigación 

 
La metodología se desarrolló en tres etapas: (01) Obtención de Datos, (02) 

Procesamiento de Datos, y (03) Validación de Modelos. Cada una de estas etapas 

tienen diferentes procesos resumidos en la figura 02, Flujo metodológico para la 

obtención de los modelos predictivos. 
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 Figura 2. 

Flujo metodológico para la obtención de los modelos predictivos 

ETAPAS 

 

01 
03

 

02 
 

 

Obtención de 

Datos 
Procesamiento de 

Datos 

Validación 

de Modelos 

 

Búsqueda de 

información 

Tratamiento de Datos 

de Presencia 

 

 

 

Toma de datos en campo 

Variables bioclimáticas y 

Matriz de Correlación 

 

Extracción por máscara 

de variables 
 

Valoración de AUC 

 

 

Identificación 

de las 

especies 

 

Registro de 

especies 

 

 

Georreferenciación 

de especies 

Conversión Ráster - ASC 

 

 

Modelamiento de 

Nicho Ecológico en 

MaxEnt. 

 

Prueba de Jackknife 

 

 

Mapa de distribución 

potencial 

Contribución de variables 

Curva operativa por el sector 

ROC 
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 Obtención de Datos 

 

Antes de la obtención de datos se utilizó la información publicada por Santa Cruz et al. (2018) con 

la finalidad de cerciorarse que las especies en estudio se distribuyan dentro del área del Parque 

Nacional de Cutervo, una vez que se corroboró la existencia de las especies, se programaron 08 

salidas al interior del PNC para la obtención de Datos. La exploración fue elegida al azar 

considerando el avistamiento de individuos de Palmeras de las especies Ceroxylon 

quindiuense y Ceroxylon parvifrons siguiendo la guía de identificación de Santa Cruz et al. 

(2018), de este modo se cubrió todo el PNC. Con la ayuda de un dispositivo GPS se tomaron 

las coordenadas Norte y Sur las que fueron registradas en el Anexo 03. En este anexo se 

anotaron las coordenadas de cada uno de los individuos por cada una de las especies 

encontradas, así mismo se registró de entre cinco (05) a diez (10) individuos por especie por 

hectárea como mínimo. Este número de puntos son equivalentes al 100 % y considerados como 

apropiados para llevar a cabo un modelamiento óptimo, tomando como referencia el trabajo de 

investigación según Hernandez et al. (2006). 

 

2.3.2. Procesamiento de Datos 
 

✓ Tratamiento de Datos de presencia  
 

El dispositivo GPS tiene un sistema que almacena información sobre las coordenadas 

geográficas, los puntos geográficos de los individuos de las especies Ceroxylon quindiuense 

y Ceroxylon parvifrons en el interior del Parque Nacional de Cutervo, fueron obtenidos y 

descargados en formato GPX, posteriormente fueron trabajados en formato Excel. En el 

tratamiento de datos fueron eliminados los puntos que por alguna equivocación de lectura 

del satélite no coincidían dentro del área de estudio. Obtenido el Excel con los datos de 

ocurrencia, se organizó en tres columnas, denotando el nombre científico de la especie, longitud 

y latitud. Luego se guardó el archivo en formatos XLS y CSV “delimitado por comas”, este 

último formato será usado durante el proceso de Modelamiento de Nicho Ecológico 

Propiamente Dicho (Figura 03). 
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Figura 2.  

Base de datos de la presencia de especies de Ceroxylon en formato (CSV). 

 

 

✓ Variables Bioclimáticas  

Dentro de la metodología del Modelamiento de Nicho Ecológico es necesario contar con 

información climática, la que se encuentran en forma de variables bioclimáticas, estas son 

un número de 19 variables (Tabla 02). Las variables están disponibles en la página Web 

WorldClim (www.worldclim.org). Para la presente investigación se utilizaron la 

información actual y futura (2030 y 2070). La información se encuentra disponible en 

imágenes tiff. Cuya representación es mundial, es decir que la información es de toda la 

litosfera, se utilizaron las variables bioclimáticas referenciadas al sistema WGS84, con 

resolución de 30 segundos, equivalente a una precisión de 1 kilómetro de resolución 

espacial, estos datos fueron utilizados para la predicción del modelo de nicho ecológico de 

Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon parvifrons en el Parque Nacional de Cutervo.  

Las variables Bioclimáticas son seleccionadas y descartadas en función a una matriz de 

correlación que se obtiene usando el programa ArcGIS, en el cual se añadió la base de datos en 

formato XLS y las 19 Variables bioclimáticas para el tiempo presente; luego, se realizó el 

procesamiento de la información obteniendo como resultado un archivo Excel (Figura 04). Cabe 

resaltar que las variables bioclimáticas fueron recortadas circunscribiendo el límite geográfico 

peruano. 

       

http://www.worldclim.org/
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Tabla 2. 

Variables bioclimáticas descargadas del WorldClim (http://www.worldclim.org/). 

 

Variable Descripción 

Bio_1 Temperatura promedio anual 

Bio_2 Rango medio diurno (temp max-tem min, promedio mensual) 

Bio_3 Isotermalidad (Bio_1/Bio_7) *100 

Bio_4 Estacionalidad en temperatura (coeficiente de variación) 

Bio_5 Temperatura máxima del periodo más caliente 

Bio_6 Temperatura mínima del periodo más frio 

Bio_7 Rango anual de temperatura (Bio_5-Bio_6) 

Bio_8 Temperatura media en el trimestre más lluvioso 

Bio_9 Temperatura promedio en el trimestre más seco 

Bio_10 Temperatura promedio en el trimestre más caluroso 

Bio_11 Temperatura promedio en el trimestre más frio 

Bio_12 Precipitación anual 

Bio_13 Precipitación en el periodo más lluvioso 

Bio_14 Precipitación en el periodo más seco 

Bio_15 Estacionalidad de la Precipitación (Coeficiente de variación) 

Bio_16 Precipitación en el periodo más lluvioso 

Bio_17 Precipitación en el tiempo más seco 

Bio_18 Precipitación en el trimestre más caluroso 

Bio_19 Precipitación en el trimestre más frío 

http://www.worldclim.org/
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Figura 3.  

Formato Excel obtenido de los puntos georreferenciados 

 

 

Una vez obtenido el archivo Excel, para identificar si existe una correlación entre ellas se usó 

“formato condicional”, en la cual se indicó que debería sombrearse de color rojo los valores 

mayores a 0.9 y menores a -0.9, indicando con ello aquellas variables que comparten 

información similar, lo cual nos permitió descartar aquellas variables redundantes. 

 

Figura 4.  

Matriz de correlación de las variables bioclimáticas 

 

Enseguida, se seleccionó en un cuadro todas aquellas variables que compartían similitud de 

información, evitando redundancia entre ellas. 
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Figura 5.  

Variables bioclimáticas con similitud de información 

       

 

Finalmente, se obtuvieron las variables siguientes: Bio_1, Bio_2, Bio_3, Bio_4, Bio_12, Bio_15; 

con las cuales se realizó el proceso de modelamiento del nicho ecológico de Ceroxylon 

quindiuense y Ceroxylon parvifrons. 

 

Figura 6.  

Variables bioclimáticas seleccionadas por el software  

 

 

 

 

Las variables bioclimáticas seleccionadas fueron convertidas del formato Ráster al formato 

ASCII (Código estándar americano para el intercambio de información) con la finalidad que se 

ingrese al Análisis de Modelamiento Ecológico propiamente dicho en el Software MaxEnt. 

 

✓ Análisis correlativo de las variables bioclimáticas 

 
El análisis correlativo de las variables permitió ajustar el modelo y evitar la multicolinealidad, 

debido a la presencia de variables bioclimáticas similares; al aplicar el análisis, el modelo 

excluyó aquellas variables que resultaron redundantes, de manera que se trabajó con seis 

variables importantes para la distribución potencial de las especies. Bio_1 (Temperatura 

promedio anual): Representa la temperatura media a lo largo del año. Bio_2 (Rango medio 

diurno): Indica la variación de temperatura entre el día y la noche. Bio_3 (Isotermalidad): 

Mide la uniformidad de las temperaturas a lo largo del año. Bio_4 (Estacionalidad en 

temperatura): Evalúa la variabilidad estacional de las temperaturas. Bio_12 (Precipitación 

anual): Describe la cantidad total de precipitación en un año. Bio_15 (Estacionalidad de la 

precipitación): Evalúa la variabilidad estacional de las lluvias (Tabla 3). 
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Tabla 3.  

Variables bioclimáticas seleccionadas para el modelamiento con MaxEnt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La tabla presenta la codificación y descripción de las variables correlacionadas para el modelo. 

 

 

 

✓ Análisis de contribución de variables bioclimáticas 

El análisis de contribución relativa de las variables ambientales al modelo de MaxEnt, permite 

determinar la primera estimación, en cada iteración del algoritmo de entrenamiento, el 

aumento de la ganancia regularizada se suma a la contribución de la variable correspondiente, 

o se resta de ella si el cambio en el valor absoluto de lambda es negativo. Para la segunda 

estimación, para cada variable ambiental a su vez, los valores de esa variable sobre la 

presencia de entrenamiento y los datos de fondo se permutan aleatoriamente. El modelo se 

vuelve a evaluar en los datos permutados y la caída resultante en el AUC de entrenamiento se 

muestra en la tabla, normalizada a porcentajes. De esta manera, los valores mostrados son 

promedios sobre las ejecuciones replicadas. El análisis de contribución es importante para ver 

cuál variable tuvo mayor influencia en el modelo, así mismo al comparar con el 

modelamiento futuro, cuál (es) variable(s) estarían estrechamente relacionadas con los 

modelos ante eventuales efectos de cambio climático. 

 

 

✓ Aplicación del modelo de distribución 

El Modelamiento de las especies se llevó a cabo en el Software MaxEnt, ya que este software 

emplea un algoritmo de aprendizaje con mejor eficiencia para estimar la distribución 

probabilística de las especies. Además; MaxEnt es un software gratuito y de fácil acceso; ya 

que solo requiere datos de la presencia de especies y el tratamiento de las Variables 

Bioclimáticas. El interfaz de MaxEnt es amigable y fácil de trabajar (Figura 08).  

Para la aplicación del análisis de los modelos en el tiempo futuro se obtuvieron la data 

bioclimática del año 2030 y 2070, el procedimiento fue similar que, con lo hecho para el 

Variable Descripción 

Bio_1 Temperatura promedio anual 

Bio_2 Rango medio diurno (temp máx.-temp min, promedio mensual) 

Bio_3 Isotermalidad (Bio_1/Bio_7) *100 

Bio_4 Estacionalidad en temperatura (coeficiente de variación) 

Bio_12 Precipitación anual 

Bio_15 Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación) 
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tiempo actual, excepto el análisis de correlación, ya que, serán las mismas variables 

bioclimáticas seleccionadas para el tiempo actual. El interfaz para este análisis solo será 

incluido en el software MaxEnt (Figura 08). 

 

Figura 7.  

Interfaz del software MaxEnt 

 

 

 

 Validación del modelo de distribución potencial 

 

De la data de las especies en estudio, dividimos los datos en dos grupos para analizarlos con el 

algoritmo MaxEnt. El 75% de los datos se utilizaron para entrenar el modelo, mientras que el 

25% restante se seleccionó al azar para probarlo. Evaluamos la precisión del modelo usando la 

tasa de omisión de prueba y el área predicha en función de un umbral acumulativo. También 

generamos la curva operativa del receptor (ROC) para evaluar el rendimiento del modelo. Estos 

análisis se realizaron en promedio durante 10 repeticiones. Para confirmar y validar nuestros 

resultados, utilizamos el test de Jackknife, que prueba el modelo utilizando cada variable por 

separado. Esto nos permitió evaluar la contribución individual de cada variable bioclimática al 

modelo (Phillips et al., 2006). 
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III. RESULTADOS 

 
3.1.  Georreferenciación de puntos 

 
En la evaluación realizada por conveniencia en función al avistamiento de los individuos 

permitió georreferenciar un total de 1233 puntos de ocurrencia de ambas especies, 688 de 

Ceroxylon quindiuense y 545 de C. parvifrons, los puntos de ocurrencia estuvieron 

circunscritos al Parque Nacional de Cutervo (PNC), a las zonas de amortiguamiento y algunos 

escasos puntos fuera de las áreas mencionadas (Anexo 01; Figura 08). 

 

 Puntos de ocurrencia de Ceroxylon quindiuense y C. parvifrons. 

 

 

Los individuos de las especies Ceroxylon quindiuense  y C. parvifrons se distribuyen dentro y 

fuera del área de estudio, sin embargo, existen poblaciones que su distribución se concentra 

en puntos específicos del área, en ese sentido, sí dividiéramos al área de manera equidistante 

usando dos planos que se atraviesan de Norte a Sur y de Este a Oeste, los puntos de 

ocurrencia de C. quindiuense que fueron posible evaluarlos estuvieron distribuidos 

preferentemente en el Centro del PNC, sin embargo, fue la especie que también reportó 

puntos de ocurrencia dispersos, al Nor-Este, al Oeste, al Sur-Oeste y puntos más distantes al 

área de estudio, al Este. Las zonas donde se encuentra más concentrada la especie son: Zona 

Silvestre, La Zona de Protección Estricta, Zona de Recuperación, Zona de Uso Especial y 

Zonas de Uso Turístico y Recreativo. Políticamente describiendo, C. quindiuense se reportó 

principalmente en el distrito de San Andrés y sus comunidades como son: La Flor, El Paraíso, 

Chorro Blanco, Alto Pajonal, Shitabamba, Centro poblado Gramalote, La Succha, La Viña, 

Centro poblado Quillugay, Shawin y Puente el Suro. Además, se encontraron algunos 

individuos en otras comunidades colindantes como el Centro poblado Miraflores 

perteneciente al distrito de Sócota y en la comunidad de Santa Rosa perteneciente al distrito 

de Santo Tomás. Por otro lado, C. parvifrons está distribuida más hacia el Norte y en menor 

cantidad hacia el Sur. Su distribución se da en las mismas comunidades donde se encuentra C. 

quindiuense, con la única diferencia que en algunos espacios está más o menos concentrada. 

La especie está más enfocada en la Zona de Uso Especial, Zona de Amortiguamiento, Zona de 

Uso turístico y Zona silvestre (figura 9). 
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Figura 8.  

Mapa de los puntos de distribución de Ceroxylon quindiuense y C. parvifrons. 
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3.2. Contribución de variables en el modelamiento de cada una de las especies 
 

3.2.1. Contribución de variables en el modelamiento de Ceroxylon quindiuense. 

 

La tabla 4 muestra la contribución porcentual de las variables bioclimáticas al modelo de 

distribución actual y el modelo de distribución futura para los años 2030 y 2070 sobre las 10 

replicaciones ejecutadas. En la distribución actual de Ceroxylon quindiuense las variables con 

mayor aporte para el crecimiento y desarrollo de la especie fueron Bio_1 (temperatura 

promedio anual) con un 35.7% y Bio_3 (Isotermalidad) con un 36.8%. La variable con menor 

porcentaje de contribución fue Bio_2 (Rango medio diurno) con un 2.3%. En la distribución 

futura para el año 2030 la variable con mayor contribución es Bio_3 (Isotermalidad) con un 

48.3% y una contribución mínima por la variable Bio_4 (Estacionalidad en temperatura) con 

un 0.1 %. Para la distribución en el año 2070 las variables con mayor aporte fueron Bio_3 

(Isotermalidad) y Bio_12 (Precipitación anual) con un 39.4% y 27.5% respectivamente. La 

variable que menos contribuyó en el modelamiento fue Bio_4 (Estacionalidad en temperatura) 

con un 0.5%. 

 

Tabla 4. 

 Porcentaje de contribución de las variables en el modelamiento de Ceroxylon 

quindiuense. 

Ceroxylon quindiuense 

Variable Descripción 
 Contribución 

Actual Futuro_30 Futuro_70 

Bio_1 Temperatura promedio anual 35.7% 10.6% 8.2% 

Bio_2 Rango medio diurno 3.3% 3.7% 2.7% 

Bio_3 Isotermalidad 36.8% 48.3% 39.4% 

Bio_4 Estacionalidad en temperatura 7.1% 0.1% 0.5% 

Bio_12 Precipitación anual 5.6% 20.1% 27.5% 

Bio_15 Estacionalidad de la Precipitación 11.4% 17.1% 21.8% 

 TOTAL 100% 100% 100% 
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3.2.3 Contribución de variables en el modelamiento de Ceroxylon parvifrons 

 

La tabla 5 muestra la contribución porcentual de las variables bioclimáticas al modelo de 

distribución actual y el modelo de distribución futura para los años 2030 y 2070 para la 

especie Ceroxylon parvifrons. En la distribución actual las variables con mayor aporte para 

el crecimiento y desarrollo de la especie es Bio_1 (temperatura promedio anual) con un 

37.4% y Bio_3 (Isotermalidad) con un 34.5%. La variable con menor porcentaje de 

contribución es Bio_2 (Rango medio diurno) con un 2.4%. En la distribución futura para el 

año 2030 la variable con mayor contribución es Bio_3 (Isotermalidad) con un 48.7% y una 

contribución mínima por la variable Bio_4 (Estacionalidad en temperatura) con un 0.1 %. 

Para la distribución en el año 2070 las variables con mayor aporte son Bio_3 

(Isotermalidad) y Bio_12 (Precipitación anual) con un 38.7% y 28.8% respectivamente. La 

variable que menos contribuyó en el modelamiento es Bio_4 (Estacionalidad en 

temperatura) con un 0.9%. 

 

Tabla 5.  

Porcentaje de contribución de las variables en el modelamiento de Ceroxylon parvifrons. 

 

Ceroxylon parvifrons 

Variable Descripción 
 Contribución  

Actual Futuro_30 Futuro_70 

Bio_1 Temperatura promedio anual 37.4% 9.3% 7.4% 

Bio_2 Rango medio diurno 2.4% 3.6% 2.2% 

Bio_3 Isotermalidad 34.5% 48.7% 38.7% 

Bio_4 Estacionalidad en temperatura 5.2% 0.1% 0.9% 

Bio_12 Precipitación anual 3.8% 21.7% 28.8% 

Bio_15 Estacionalidad de la Precipitación 16.7% 16.7% 21.9% 

 TOTAL 100% 100% 100% 

 

 

3.3. Distribución actual y futura del nicho ecológico de Ceroxylon quindiuense y 

Ceroxylon parvifrons. 

 
Se modeló el nicho ecológico de las especies Ceroxylon Quindiuense y Ceroxylon Parvifrons 

en función a su distribución actual, lo que posteriormente fue utilizado para proyectar su 
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distribución geográfica en el futuro, para los años 2030 y 2070. Se consideró la adecuabilidad 

de las especies en los departamentos, provincias y distritos que conforman el territorio 

peruano. Para ello, se tomó los colores que se evidencian en el mapa como alta, media y baja 

adecuabilidad; donde, baja adecuabilidad va en un rango desde 0 - 0.31 (azul oscuro - celeste); 

media adecuabilidad desde 0.38- 0.69 (verde claro - amarillo claro) y alta adecuabilidad de 

0.77-1 (amarillo - rojo). 

En las figuras 10 y 11 se percibe aquellas áreas con características de adaptación favorables, 

donde Ceroxylon quindiuense y C. parvifrons se pueden desarrollar eficientemente en el 

tiempo actual. Ambas especies tienen una alta adecuabilidad en el departamento de 

Cajamarca, sin embargo, es posible evidenciar adecuabilidad en el departamento de 

Arequipa. En Cajamarca en el interior del Parque Nacional de Cutervo que comprende los 

distritos de San Andrés de Cutervo, Santo domingo de la Capilla, Sócota, San Luis de Lucma, 

Santo Tomás, Pimpingos y Santa cruz. La adecuabilidad es mediana en algunas provincias de 

los departamentos de Cajamarca y Amazonas. En Cajamarca comprende la provincia de Jaén 

y sus distritos como son: Colasay, Chontaly, Sallique y San José del Alto. En Amazonas se 

encuentra en la provincia de Utcubamba, específicamente en los distritos Cajaruro, Cumba, 

Yamón y Lonya Grande. En la provincia de Luya en el distrito de Conila y Campo Redondo. 

Existe baja adecuabilidad en el departamento de San Martín y Cajamarca. En Cajamarca en la 

provincia de san Ignacio distritos de Tabaconas y Namballe y en la provincia de Chota en los 

distritos de Conchán, Anguía, Tacabamba y Chiguirip. 

En la figura 11 se muestra la adecuabilidad del nicho ecológico de ceroxylon quindiuense y 

ceroxylon parvifrons con una proyección para el año 2030. Comparando con los mapas del 

tiempo actual de ambas especies, se verifica que la adecuabilidad dentro del Parque Nacional 

de Cutervo va disminuyendo y las especies se desplazan hacia el norte, de manera que se 

presenta alta adecuabilidad en la provincia de Jaén y San Ignacio. Además, a diferencia del 

tiempo actual donde el nicho ecológico de las dos especies no sale del departamento de 

Cajamarca, para el 2030 el nicho se amplía al distrito El Carmen de la Frontera, provincia de 

Huancabamba, departamento de Piura. El nicho ecológico de ambas especies se va 

incrementando en el departamento de San Martín en los distritos de Morales y Tarapoto, de 

manera que si en el tiempo actual no había evidencia de la presencia o adecuabilidad de la 

especie en esa zona, para el 2030 se muestra una mediana adecuabilidad para el desarrollo de 

las especies. 
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En la figura 12 se presentan los mapas de proyección de Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon 

parvifrons para el año 2070. Se puede percibir que el nicho de ambas especies sigue 

avanzando hacia el Norte, de manera que el Parque Nacional de Cutervo pierde adecuabilidad 

en gran escala y las provincias con mejor adaptabilidad se convierten Jaén y San Ignacio. 

Además, en el departamento de Piura el nicho se va expandiendo ya que se enfoca en la 

misma provincia de Huancabamba y en el distrito de Ayabaca. 

Los departamentos de Amazonas y San Martin se vuelven más adecuados para las especies. En 

Amazonas en la provincia de Luya, Utcubamba y Chachapoyas. En el departamento de San 

Martín, en las provincias de Picota, El Dorado y Lamas. 



31  

Figura 9.  

Mapas de proyección actual recortados. 
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Figura 10. 

 Mapas de proyección actual completos. 
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Figura 11. 

 Mapas de proyección para el año 2030



Ceroxylon parvifrons Ceroxylon quindiuense 
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Figura 12.  

Mapas de proyección para el año 2070 
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3.4.  Comparación de los modelos proyectados ante un eventual cambio climático en el 

futuro para cada una de las especies 

 

Tomando en cuenta los resultados de la contribución de las variables bioclimáticas al 

modelamiento de nicho ecológico (Tablas 4 y 5), se hizo la comparación de los modelos 

proyectos hacia el futuro (2030 y 2070) con las variables bioclimáticas que más contribuyeron 

en su proyección. En tal sentido, se sobrepusieron los valores de los diagramas de las 

variables Bio3 (Isotermalidad) y Bio12 (Precipitación anual) con la distribución futura (2030 

y 2070) para cada una de las especies. Se puede apreciar que, la variable Bio3 (Isotermalidad) 

sería la responsable de que el modelo genere una mayor adecuabilidad conforme el modelo es 

proyectado más hacia el futuro, es decir del año 2030 al 2070 (Figura 13 y 14). Por otro lado, 

la variable Bio12 (Precipitación anual) según lo evidenciado no sería la responsable de la 

adecuabilidad futura (Figura 15 y 16). Es posible que, solamente la contribución esté ligada a 

la variable Bio3 tal como se menciona en las Tablas 4 y 5, sobre la contribución de las 

variables. Este comportamiento se presentó en ambas especies, tanto para Ceroxylon 

quindiuense y Ceroxylon parvifrons. 

Las figuras 13 y 14 muestran la Variación Térmica de la Temperatura Media Anual (Bio3, 

Isotermalidad), donde la contribución de la variable se muestra de menor a mayor, siendo el 

color celeste de menor contribución y el color rojo de mayor contribución, al sobreponerse la 

distribución futura 2030 (tonalidad en verde) y 2070 (tonalidad en azul), se evidencia que, 

coincide con la mayor contribución justamente en el Noreste peruano, expandiéndose hacia el 

norte del país, evidenciando que la adecuabilidad para las especies ya no se daría en el área de 

estudio, el PNC. 

Por otro lado, las figuras 15 y 16 muestran la Variación de la Pluviosidad (Bio12, 

Precipitación anual), donde la contribución de la variable se muestra de menor a mayor, 

siendo el color azul de menor contribución y el color turquesa de mayor contribución, al 

sobreponerse la distribución futura 2030 y 2070 (tonalidad en rojo), se evidencia que, no 

coincide con la mayor contribución de la variable Bio12, ya que la distribución de las especies 

esta sobrepuesta con el color azul de la variable, nula o casi nula contribución. 
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Figura 13.  

Variación Térmica de la Temperatura Media Anual (Bio3, Isotermalidad) proyectada del 

2030 al 2070 de Ceroxylon parvifrons 

 

Figura 14.  

Variación térmica de la temperatura media anual (Bio3, Isotermalidad) proyectada del 2030 

al 2070 de Ceroxylon quindiuense 

 

2030 2070 

2030 2070 
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Figura 15. 

 Variación de la Pluviosidad (Bio12, Precipitación anual) proyectada del 2030 al 2070 de 

Ceroxylon parvifrons 

 

 
Figura 16.  

Variación de la Pluviosidad (Bio12, Precipitación anual) proyectada del 2030 al 2070 de 

Ceroxylon quindiuense 

 

2030 2070 

2030 2070 
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IV. DISCUSIÓN 
 

El Parque Nacional de Cutervo presenta condiciones favorables para el desarrollo 

ecológico y evolutivo del género Ceroxylon, especialmente para las especies Ceroxylon 

quindiuense y C. parvifrons; puesto que se puede evidenciar suelos orgánicos con bastante 

presencia de nutrientes, sombra, humedad y protección del bosque (Soberón y Flores, 2023). 

La adaptación de estas especies en el área de protección es un fenómeno que destaca su 

plasticidad ecológica. A pesar de ser nativas de Colombia, donde se encuentran 

principalmente en los bosques montanos húmedos andinos, han logrado establecerse y 

adaptarse a las condiciones del Norte de Perú (Sanín Pérez, 2013). Esta adaptabilidad es 

crucial para su conservación, dado que ambas especies enfrentan amenazas en su hábitat 

original debido a la perturbación del hábitat y la sobreexplotación (Morera et al., n.d.). 

Aguilar-Soto et al. 2015 evidenció que, usando el modelado de nicho ecológico de una 

especie modelo como Picea Chihuahuana determinó que, la especie en estudio tenía un área 

de distribución 10 veces más grande del área real donde se encontraba la especie a la cual se 

le denominó restringida permitiendo identificar hábitats para el desarrollo de poblaciones de 

una especie o comunidad, con el fin de prevenir extinciones, básicamente por los efectos del 

cambio climático. 

 

En relación con el área de estudio, Ceroxylon quindiuense tiene un nicho de distribución muy 

amplio con una mayor concentración de individuos en la zona centro del parque, 

especialmente en áreas de protección estricta y uso turístico, indicando que estas áreas ofrecen 

un refugio seguro contra las perturbaciones y una gestión de conservación efectiva. Por el 

contrario, Ceroxylon parvifrons muestra una distribución más restringida, lo que podría 

reflejar una preferencia por nichos ecológicos específicos dentro del parque. La concentración 

de esta especie en la Zona de Uso Especial y la Zona de Amortiguamiento indica una 

adaptación a las condiciones de borde o a las áreas con mayor influencia humana. Además, la 

presencia de individuos en comunidades colindantes como el Centro poblado Miraflores y la 

comunidad de Santa Rosa sugiere que las palmeras tienen la capacidad de dispersarse más allá 

de los límites del parque, lo que es vital para su adaptabilidad y resiliencia ecológica. Sin 

embargo, fue posible evidenciar que la adecuabilidad de las especies tiene una mayor 

distribución que lo que se evidenció al concretar los 1233 puntos de ocurrencia circunscritos a 

la zona central del parque, es posible que no se haya evidenciado más individuos en las áreas 

de mayor adecuabilidad debido a la tala selectiva que han sufrido ambas especies (Martínez 
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Cabrera, 2024). Así mismo es preciso detallar que, la concentración de individuos que se 

muestran en la Figura 8, se deba a la inaccesibilidad de esta zona para desarrollar actividades 

agropecuarias, habiendo seleccionado la amplitud de la frontera agrícola. 

 

Los ecosistemas de alta montaña han sido catalogados como los ecosistemas más frágiles ante 

los efectos de algún eventual cambio climático (Quispe - Rojas et al., 2020; Villamonte, 

2018), ocasionando que muchos de los modelos de especies de ecosistemas de alta montaña 

reduzcan su adecuabilidad futura (Timana y Romero, 2015). Sin embargo, las especies en 

estudio mostraron que no reducirán su adecuabilidad, por el contrario, ampliarán esta 

adecuabilidad hacia el Norte del país, a pesar de que, la presencia en el PNC sería reducida. 

Probablemente la influencia de la contribución de la variable Bio3 (Isotermalidad) estaría 

desplazando la distribución debido a la alta concentración de CO2 que en el futuro ocurrirá. 

Las palmeras son un sumidero de carbono, dicho elemento se incrementaría debido a la 

Variación térmica de la temperatura media anual (Bio3, Isotermalidad) y Variación de la 

Pluviosidad (Bio12, Precipitación anual) causada por los GEI; lo cual, sería favorable para el 

crecimiento de los bosques de Palmeras, puesto que el modelo muestra una expansión a futuro 

(2030 y 2070). Un estudio de la palmera datilera (Phoenix dactylifera) y su papel en la 

reducción del calentamiento global, determina que la capacidad de absorción de carbono de 

las plantas depende del tamaño de las partes verdes que estas presenten. En este caso la 

especie datilera se caracteriza por ser un árbol grande con hojas muy densas constituida por 

un 60% de carbono (Sharif et al., 2010). Aunque estas cantidades anuales puedan parecer 

modestas, se hace necesario fomentar la creación de sumideros de carbono y mantener los 

existentes como estrategia para reducir los problemas asociados a los GEI. El bosque de 

palmeras en el parque nacional Cutervo es un sumidero por excelencia, su cuidado y 

conservación pueden reducir los efectos negativos del cambio climático, ya que la 

deforestación contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero en un 25- 30%, mucho 

más de lo que se pensaba y más que la combustión de petróleo y gas (Navarro Pedreño et al., 

2013).  

 

El principio de exclusión competitiva determina que dos especies con nichos idénticos no 

pueden coexistir (Garrett Hardin, 1960). Sin embargo, se ha podido evidenciar la coexistencia 

de Ceroxylon quindiuense y C. parvifrons en el interior del Parque Nacional Cutervo, es 

posible que, este fenómeno ocurra debido a una relación que existe entre polinizadores y 

plantas, ya que para mantener las poblaciones de polinizadores las palmeras emplean 
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estrategias como suministro constante de polen, pero cuando hay coexistencia de varias 

especies una de las estrategias es la floración asincrónica (Martínez et al., 2021). De esta 

manera, podemos afirmar que la coexistencia de especies sin que necesariamente exista flujo 

genético entre las especies estudiadas está relacionado fenológicamente a periodos de 

floración y fructificación diferentes, la floración de Ceroxylon quindiuense varía según las 

condiciones climáticas y la altitud, pero generalmente ocurre entre los meses de diciembre a 

marzo, esta especie es reconocida por florecer durante la temporada seca, lo cual facilita la 

polinización y la dispersión de semillas (Sanín & Galeano, 2011). Ceroxylon parvifrons 

también varía según las condiciones ambientales, pero en general, su floración se observa 

durante los meses de abril a junio. Esta palma, al igual que otras del género Ceroxylon, florece 

en épocas específicas del año que aseguran una mayor eficiencia en la polinización (Bernal y 

Sanín, 2000). De esta manera, se puede afirmar que a medida que las poblaciones de palma de 

cera disminuyan, habrá menos posibilidades que las especies de polinizadores sobrevivan, 

ofreciendo una oportunidad única para estudiar la segregación de nichos y la competencia 

entre especies similares. 

 

Las especies del género Ceroxylon son endémicas de los Andes y forman poblaciones aisladas 

geográficamente. Su importancia ecológica radica debido a las múltiples interacciones que 

establecen con otros organismos en sus ecosistemas (Pintaud et al., 2008). Su conservación es 

vital no solo para mantener la diversidad biológica sino también para preservar el patrimonio 

natural y cultural de los países andinos (Franco González et al., 2019). La supervivencia y 

evolución de estas especies en América del Sur se atribuyen a diversos factores como la 

continuidad del bosque tropical húmedo, a pesar de variaciones a lo largo del Terciario y el 

Cuaternario (Peter Wilf et al., 2003), esto ha garantizado el hábitat para la familia Arecaceae, 

la cual está asociada principalmente al bosque tropical húmedo. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
5.1. Conclusiones 

 
➢ Se determinaron los modelos de nicho ecológico para Ceroxylon quindiuense y 

Ceroxylon parvifrons utilizando MaxEnt y ArcGIS, identificando que la temperatura 

promedio anual (Bio_1) y la Isotermalidad (Bio_3) son las variables ambientales más 

determinantes para su distribución. Estos modelos han permitido una comprensión 

detallada de las áreas adecuadas para el crecimiento de estas especies dentro del 

parque, revelando que ambas especies tienen una alta adecuabilidad en el presente, 

pero con una proyección de desplazamiento significativo hacia el norte en escenarios 

futuros debido al cambio climático. 

 

➢ Se identificaron y georreferenciaron 1233 puntos de ocurrencia, con 688 

correspondientes a Ceroxylon quindiuense y 545 a Ceroxylon parvifrons, demostrando 

una distribución amplia pero diferenciada dentro del parque. C. quindiuense se 

concentra principalmente en el sur y en menor cantidad en el sureste y suroeste, 

mientras que C. parvifrons está más distribuida hacia el Norte. 

 

➢ Se modeló el nicho ecológico de ambas especies, proyectando su distribución futura 

para los años 2030 y 2070, indicando un desplazamiento notable de ambas especies 

hacia el Norte debido al cambio climático. La adecuabilidad del Parque Nacional de 

Cutervo disminuirá, mientras que nuevas áreas en las provincias de Jaén y San Ignacio 

en Cajamarca, y en Piura y San Martín, se volverán más adecuadas. Este conocimiento 

es vital para anticipar y mitigar los impactos del cambio climático, asegurando la 

supervivencia de estas especies en nuevas áreas potencialmente adecuadas. 

 

➢ Comparando los mapas de distribución actual y futura, se evidenció que el cambio 

climático afectará significativamente la adecuabilidad del hábitat de Ceroxylon 

quindiuense y Ceroxylon parvifrons, con una tendencia de desplazamiento del nicho 

hacia el Norte y una disminución de adecuabilidad 
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dentro del Parque Nacional de Cutervo. Para el año 2070, se proyecta una mayor 

adecuabilidad en departamentos como Piura, Amazonas y San Martín. Estos hallazgos 

subrayan la urgencia de adaptar las estrategias de conservación para abordar los desafíos del 

cambio climático y proteger las nuevas áreas identificadas como adecuadas para estas 

especies. 

 

 

5.2. Recomendaciones 

 
 Implementar un programa de monitoreo continuo para rastrear las poblaciones de 

Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon parvifrons dentro del Parque Nacional de 

Cutervo y en las nuevas áreas de adecuabilidad proyectadas, especialmente en las 

provincias de Jaén, San Ignacio. Este monitoreo permitirá detectar cambios en la 

distribución y densidad de estas especies en respuesta al cambio climático. 

 

 Priorizar la conservación de las zonas identificadas como de alta adecuabilidad para el 

año 2070, como las provincias de Jaén y San Ignacio en Cajamarca, y las áreas en 

Piura y San Martín. Esto puede incluir la creación de corredores ecológicos para 

facilitar la migración de las especies hacia nuevas áreas adecuadas. 

 

 Realizar proyectos de restauración ecológica en las áreas degradadas dentro y 

alrededor del Parque Nacional de Cutervo para mejorar las condiciones del hábitat y 

aumentar la adecuabilidad para Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon parvifrons. 

 

 Fomentar investigaciones adicionales sobre los requerimientos ecológicos 

específicos de Ceroxylon quindiuense y Ceroxylon parvifrons, incluyendo estudios 

sobre la cantidad de CO2 que estas absorben, ecología reproductiva, genética 

poblacional y respuestas fisiológicas al cambio climático. Esta información será 

crucial para ajustar las estrategias de conservación y manejo. 

 

 Trabajar con las autoridades locales, regionales y nacionales para desarrollar y 

fortalecer políticas y leyes que protejan los hábitats de Ceroxylon quindiuense y 

Ceroxylon parvifrons. Esto incluye la implementación de medidas para controlar la 

deforestación y otras actividades como la expansión de tierras con fines agrícolas y 

ganaderos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Resolución de aprobación del proyecto de tesis 
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Anexo 2. Resolución de autorización para el ingreso al Parque Nacional de Cutervo. 
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Anexo 3. 

 

Puntos georreferenciados de Ceroxylon quindiuense y C. parvifrons en el Parque 

Nacional de Cutervo. 
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Anexo 4. Portal de descargas. 
 

a. Portal de WordClim para descargar las capas bioclimáticas. 
 

Link: https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html 

 

b. Portal de GEO GPS PERÚ para descarga de shapefiles  

Link: https://www.geogpsperu.com/p/descargas.html#google_vignette 

 

 

https://www.worldclim.org/data/worldclim21.html
https://www.geogpsperu.com/p/descargas.html#google_vignette
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Anexo 5. Puntos georreferenciados en el mapa de distribución del Parque Nacional de Cutervo. 

 

a. Puntos georreferenciados de Ceroxylon quindiuense.  
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b. Puntos georreferenciados de Ceroxylon parvifrons.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

84  

 

Anexo 6. Proceso gráfico del modelamiento. 

 

a. Inserción de puntos colectados al programa ArcGis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
b. Recorte de capas bioclimáticas al área de estudio 
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c. Capas bioclimáticas recortadas al límite del territorio peruano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
d. Conversión de formato ráster a formatos ASCII. 
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Anexo 7.  Aplicación del modelo de distribución potencial en MaxEnt. 

 

Se accede al interfaz de MaxEnt, el cual cuenta con tres áreas de trabajo. En el panel izquierdo, 

llamado “Samples”, se carga el archivo de coordenadas geográficas de la especie a modelar en 

formato CSV. En el panel derecho, denominado “Environmental layers”, se añaden los rásters de las 

variables bioclimáticas seleccionadas para el modelado. 

  

Imagen 1. Interfaz de MaxEnt con archivos del estudio en los paneles de trabajo “Samples” 

y “Environmental layers” 
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Imagen 2. Activación de parámetros en el área inferior de MaxEnt 
 

 

 

Imagen 3. Selección de carpeta para guardar los resultados del análisis  
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Al seleccionar en “Settings” se abrirán las pestañas Basic, Advanced y Experimental. En la 

pestaña “Basic”, se confirmaron las opciones: Give visual warnings, Show tooltips, Ask 

before overwriting, Remove duplicate presence records, Write clamp grid when projecting y 

Do MESS analysis when projecting. Además, en el apartado "train Random test percentage", 

se estableció un 25%, lo que indica al programa que debe seleccionar aleatoriamente el 25% 

de los registros de muestra para usarlos en el modelo para realizar análisis estadísticos. En la 

sección “Max number of background points”, se ingresó el número 10,000, que representa 

puntos de control seleccionados aleatoriamente en el área de estudio y refleja la variabilidad 

de las variables bioclimáticas presentes en la base de datos. Por último, en el apartado 

“Replicate run type”, se eligió la opción Crossvalidate. 

En la pestaña “Advanced”, debe tener un valor de 500 en el Maxium iterations, y en Defaut 

prevalence por defecto el valor de 0.5 y en la opción Appy threshold rule tiene que estar 

activa en comando de Minium thaining presence 

Imagen 4. 

 

Selección y configuración de opciones en la pestaña “Basic” de la interfaz 
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Finalmente, se ejecuta el software MaxEnt haciendo clic en la opción “run”. Aparece un 

monitor de progreso que muestra las etapas que se están llevando a cabo y el procesamiento 

realizado para generar los mapas y los resultados. 

 

Imagen 5. 
 

Monitor de progreso en ejecución del software MaxEnt 

 

En la siguiente imagen se puede observar que MaxEnt genera archivos de salida en formato 

CSV que incluyen Predictions (probabilidades de ocurrencia en los puntos de muestreo), 

Averages (promedio de cada variable), Omission (resultados del modelo frente al azar), así 

como asc muestra stddev (desviación estándar), min (valores más bajos de la predicción), 

median (media de la predicción), max (valores más altos de la predicción) y avg (total de 

réplicas). 
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Imagen 6. 

 

Archivos de salida generados de la ejecución del software MaxEnt 
 

 

 
 

Imagen 7. 
 

Archivo de salida “plots” contiene imágenes y gráficas por cada variable 
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Finalmente, se presentan los archivos en formato HTML, que se visualizan en una ventana 

del navegador. Estos archivos resumen todo el análisis del modelo y son útiles para 

interpretar nuestros resultados. Incluyen gráficos de las estimaciones obtenidas, como 

Omissión/Commissión, Sensitivity vs. Specificity (AUC), curvas de respuesta, análisis de 

contribución porcentual, la prueba de Jackknife y visualizaciones del modelo de predicción. 

 

Imagen 8. 
 

Archivo HTML con los resultados obtenidos. 
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Imagen 9.  

Modelo de distribución actual de Ceroxylon quindiuense. 
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Imagen 10.  

Modelo de distribución actual de Ceroxylon parvifrons. 
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Imagen 11. 

 

Modelo MaxEnt replicado para Ceroxylon quindiuense para el tiempo presente. 
 

 
 

Ceroxylon quindiuense.                                                     Ceroxylon parvifrons 

 

Imagen 12. 

 

Modelo MaxEnt replicado para Ceroxylon quindiuense para el tiempo futuro a 70k(LIG) 

 
 

Ceroxylon quindiuense.                                                     Ceroxylon parvifron 
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Anexo 8. Panel fotográfico. 

 
 

Fotografía 1. Identificación de individuos de Ceroxylon quindiuense.
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Fotografía 2. Identificación de individuos de Ceroxylon parvifrons  
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Fotografía 3. Georreferenciación de individuos de Ceroxylon quindiuense y C. parvifrons. 
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