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RESUMEN 

La presente investigación se centra en el Modelamiento de Distribución de Especies (MDE), una 

herramienta fundamental en ecología. El objetivo principal es estimar la distribución potencial de 

P. multijuga en el departamento de Cajamarca. Para ello, se empleó el algoritmo MaxEnt (Ver. 

3.4.4), utilizando un conjunto de 50 datos de distribución y 24 variables bioclimáticas, de las 

cuales 22 se obtuvieron de Wordclim con una resolución de 1 km2. Los resultados de la 

evaluación fueron estadísticamente significativos, con un área bajo la curva (AUC) de 0.956 para 

los datos de formación y 0.994 para los datos de prueba, abarcando un área potencial de 

1,000.0463 km2. Según el mapa generado, en las provincias de Celendín, Chota, Cutervo, 

Hualgayoc, San Marcos, San Miguel y Santa Cruz, se identifica una alta probabilidad de 

encontrar la especie. 

 

Palabras clave: Área potencial, distribución, modelamiento, MaxEnt, Polylepis multijuga.  
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ABSTRACT 

The present study focuses on Species Distribution Modeling (SDM), a fundamental tool in 

ecology. The main objective is to estimate the potential distribution of P. multijuga in the 

department of Cajamarca. To achieve this, the MaxEnt algorithm (Ver. 3.4.4) was employed, 

utilizing a dataset of 50 distribution records and 24 bioclimatic variables, of which 22 were 

obtained from Wordclim with a resolution of 1 km². The evaluation results were statistically 

significant, with an Area Under the Curve (AUC) of 0.956 for the training data and 0.994 for the 

testing data, encompassing a potential area of 1,000.0463 km². According to the generated map, 

the provinces of Celendín, Chota, Cutervo, Hualgayoc, San Marcos, San Miguel, and Santa Cruz 

exhibit a high probability of species presence. 

 

Keywords: Potential area, distribution, modeling, MaxEnt, Polylepis multijuga. 
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I. INTRODUCCIÓN  

La familia Rosaceae es conocida por comprender alrededor de 3000 especies en todo el 

mundo y sobre todo por representar un ecosistema único en los Andes (Romoleroux et al., 2019). 

Entre los géneros que conforman esta familia se encuentra Polylepis, el cual provee servicios 

ambientales y socioeconómicos como la regulación del régimen hidrológico, la regulación del 

microclima, la captura y almacenamiento de carbono, la protección del suelo contra la erosión, la 

provisión de hábitats vitales para especies que son endémicas y enfrentan amenazas (Cuyckens y 

Renison, 2018; Camel et al., 2019). Se estima que existe cerca de 28 especies de este género en 

Sudamérica (Segovia et al., 2018) y 19 especies reportadas para el Perú (Mendoza., 2011) que se 

caracterizan principalmente por tener una distribución restringida. 

Los modelos de distribución de especies son de principal interés al proporcionar 

herramientas valiosas para predecir, comprender la relación entre los factores ambientales y la 

distribución espacial de las especies (Peterson et al., 2011). Elith et al. (2006) enfatizan la 

existencia de una variedad de programas dedicados al modelado de especies, donde destaca el 

software de MaxEnt, una herramienta relevante que junto a los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) permite proyectar de manera efectiva las posibles alteraciones y anticipar la 

distribución mediante modelamientos de distribución potencial (Phillips et al., 2006).  

En el Perú existe una limitación en el desarrollo de estudios relacionados con la 

distribución potencial de especies forestales, por esta razón, se propuso estimar la distribución 

potencial de P. multijuga en el departamento de Cajamarca; teniendo como referencia que en el 

norte del país se han identificado algunos relictos de bosques montanos que albergan poblaciones 

de P. multijuga únicamente en los departamentos de Amazonas, Cajamarca, Lambayeque, La 

libertad, Piura y San Martín (León et al., 2006; Quispe, 2022). 
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1.1. Problema de investigación  

Las especies pertenecientes al género Polylepis que habitan en las regiones elevadas de 

los Andes tropicales, se encuentran en una situación complicada debido a su distribución 

geográfica restringida a los países de Argentina, Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Perú, 

Venezuela y la inquietante posibilidad de su extinción (Mendoza, 2012). Por otro lado, es crucial 

resaltar que, el uso de la madera, cambio del uso del suelo, destrucción de sus hábitats y el 

cambio climático, vienen afectando los ecosistemas en los que habitan estas especies, pudiendo 

alterar su distribución a futuro (Rodríguez, 2021). El caso específico es del P. multijuga, que es 

una especie endémica de los ecosistemas andinos del departamento de Cajamarca, la misma que 

se encuentra en relictos de bosques en áreas de laderas empinadas, riberas de ríos y quebradas, 

árboles remanentes en áreas de pastoreo, borde de caminos y zonas inhóspitas (Weigend et al., 

2006), se enfrenta a una serie de amenazas debido a las actividades antropicas y el cambio 

climático (Mendoza, 2012).  A pesar de su importancia ecológica y su estatus de especie 

endémica, aún no se ha realizado una evaluación precisa de su distribución actual y potencial en 

el departamento. No obstante, existe un estudio previamente realizado por Oblitas (2019) en el 

distrito de Chugur, donde señala que la distribución actual de poblaciones de P. multijuga alcanza 

los 478,89 ha, lo que equivale al 4,52 % de la superficie distrital. 

La carencia de información sobre el área actual y potencial de P. multijuga obstaculizaría 

los esfuerzos de conservación y gestión, poniendo en riesgo tanto la biodiversidad como los 

ecosistemas forestales.   

1.2. Formulación del problema  

¿Cuál es modelamiento de la distribución potencial de P. multijuga en el departamento de 

Cajamarca? 
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1.3. Justificación 

Los bosques de Polylepis desempeñan un papel de vital importancia en los ecosistemas 

de montaña del Perú al proporcionar refugio y sustento a la diversa flora y fauna nativa. Además, 

estos ecosistemas poseen un valor intrínseco arraigado en la cultura peruana y son esenciales 

para las comunidades locales (Quispe y Révolo, 2020).  

Los ecosistemas de bosques de Polylepis poseen una trascendental importancia debido a 

los valiosos servicios que ofrecen, abarcan desde el aumento de la precipitación hasta la 

capacidad para retener agua, promover la disponibilidad de agua limpia y potable, capturar 

sedimentos y nutrientes, servir como hábitat para la biodiversidad, así como mitigar la erosión 

del suelo, protegiéndolo y asegurando su estabilidad ante la escorrentía superficial resultante de 

las lluvias. Adicionalmente, desempeñan un papel de relevancia como proveedores de recursos 

maderables (Flores, 2017). 

Determinar las áreas actuales y potenciales de P. multijuga en los Andes es crucial para 

conservar la biodiversidad. También, nos ayuda a entender cómo esta especie podría adaptarse al 

cambio climático migrando hacia condiciones adecuadas. 

En este contexto, la existencia de herramientas geoespaciales permite determinar el área 

actual y estimar el área potencial. El modelo estadístico MaxEnt es uno de ellos (Elith et al. 

2006), que se utiliza para hacer modelamientos de distribución espacial de muchos elementos de 

la biodiversidad. Esta herramienta ofrece ventajas significativas, ya que permite comprender la 

distribución espacial de la especie sin la necesidad de costosas expediciones de campo, lo que lo 

convierte en una estrategia eficiente y efectiva para la investigación y conservación de la especie. 
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El propósito central de esta investigación es establecer el área actual y estimar el área 

potencial o espacios geográficos idóneos, donde las poblaciones de P. multijuga podrían 

mantener sus hábitats y su refugio ante las amenazas del cambio climático y las actividades 

antrópicas. Además, proporcionará una línea base esencial para comprender los factores 

determinantes de su distribución, desempeñando una función esencial en el desarrollo e 

implementación de políticas destinadas a gestionar y conservar estos hábitats. 

1.4. Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

Determinar la distribución potencial de Polylepis multijuga Pilg. en el departamento de 

Cajamarca. 

1.4.2 Objetivos específicos  

✓ Describir las áreas actuales de distribución de Polylepis multijuga Pilg. en el departamento de 

Cajamarca. 

✓ Estimar el área potencial de Polylepis multijuga Pilg. en el departamento de Cajamarca  

1.5. Hipótesis  

El área potencial de distribución de las poblaciones de P. multijuga en el departamento de 

Cajamarca ocupan un área actual de 100 km2 y un área potencial de 10,000 km2, cuyo rango 

altitudinal oscila entre los 2,200 y 3,600 msnm formando parte de los bosques montanos del área 

de estudio. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1  Antecedentes  

Cartaya et al. (2016) utilizaron el programa de modelamiento predictivo MaxEnt para la 

identificar el hábitat de la Cuniculus Paca (guanta), en la región occidental del Ecuador. 

Emplearon datos de ubicación de individuos reportados por Griffith (2014), que abarcaban un 

área de 1,500 km² con 157 registros de individuos; Para la entrada de datos, se utilizaron capas 

climáticas a escala mundial disponibles en la página web de World Clim. Los resultados 

revelaron que el modelo resultó apropiado para predecir la presencia de la especie, ya que arrojó 

un valor de Área bajo la curva (AUC) de 0.99, lo cual indica una amplia distribución geográfica 

en relación con las condiciones ambientales del área de estudio. Además, el análisis de la 

distribución potencial mostró que la zona con mayor probabilidad para C. Paca se encuentra 

principalmente en el centro-norte del cantón Flavio Alfaro y en el área montañosa de la provincia 

de Esmeraldas. Así mismo, estos resultados destacan la eficacia de MaxEnt como una 

herramienta confiable para determinar la distribución geográfica de C. Paca en el occidente de 

Ecuador, proporcionando información valiosa para la gestión y conservación de esta especie. 

Mejía et al. (2018) estudiaron la distribución potencial del género Polylepis en la Cuenca 

del Río Paute, Ecuador, bajo un escenario de cambio climático. Utilizaron puntos de ocurrencia 

de especies obtenidos de bases de datos como GBIF y la Universidad del Azuay; también 

utilizaron datos climáticos de WorldClim y usaron MaxEnt para modelar tanto la distribución 

actual como futura. Los resultados destacaron que el género Polylepis se encuentra 

predominantemente en el lado oeste de la Cuenca del Río Paute. Sin embargo, el modelado del 

impacto del cambio climático reveló la posible aparición de nuevas áreas propicias para su 



6 

 

 

presencia en el futuro. Estas áreas, aunque no son propicias para la ocurrencia natural, podrían 

convertirse en hábitats importantes en escenarios climáticos futuros.  

Fajardo et al. (2018) efectuaron una investigación del modelamiento de la distribución 

potencial del género Polylepis en Colombia y consideraciones para su conservación. Utilizaron 

como metodología la recopilación de 223 datos obtenidos de GBIF y SIB Colombia que, junto a 

23 variables ambientales, sirvieron para modelar la distribución potencial en el software MaxEnt. 

Cabe resaltar que, las variables de mayor influencia en el modelo son altitud, rango de 

temperatura media mensual, temperatura estacional, entre otras. Como resultado obtuvieron que 

la especie P. sericea presentó el área de distribución potencial más amplia, con 23,2435 km2 en 

las tres cordilleras; continuamente P. quadrijuga, con 6264.2 km2 en la Cordillera Oriental y P. 

incana, con 177.8 km2 en la Cordillera Central y la frontera con Ecuador. También como 

resultados de la investigación mencionan que dichas distribuciones potenciales se encuentran en 

al menos, un tipo de área protegida.  

Quispe y Elías (2020) se enfocaron en determinar la distribución potencial de la especie 

endémica Puya raimondii Harms, considerando futuros escenarios de cambio climático, el 

objetivo principal era identificar áreas prioritarias para su conservación futura. La metodología 

empleada combinó variables bioclimáticas actuales y proyectadas, que abarcaban 19 capas 

ambientales a una resolución de aproximadamente 1 km, junto con puntos de presencia obtenidos 

de diversas fuentes, como bases de datos de artículos científicos, GBIF, Inaturalist, herbarios 

virtuales (Atrium Biodiversity Information System, The Field Museum, Tropicos) y salidas de 

campo. En total, se recolectaron 72 puntos de presencia. Los resultados de la modelización 

utilizando el software MaxEnt revelaron una distribución actual favorable para P. raimondii, 

principalmente centrada en los Andes de Perú y Bolivia, abarcando un área total de 154,268.4 
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km². Sin embargo, se proyectó una pérdida de áreas potenciales para la década de 2070, con una 

reducción promedio de área estimada en -34,326.53 km² (-22.25%) bajo el escenario RCP 4.5 y -

68,193.22 km² (-44.20%) bajo el escenario RCP 8.5.  

Manzanilla et al., (2021) se propusieron delimitar la distribución potencial actual y futura 

de la especie Cedrela odorata en Yucatán, con el objetivo de identificar áreas óptimas para la 

conservación de sus poblaciones y producción de semillas. Para ello, se utilizó una metodología 

que combinó registros de presencia de C. odorata de diversas fuentes como GBIF, el Inventario 

Nacional Forestal y de Suelos (INFyS) y el libro "Árboles tropicales de México". El 

modelamiento se llevó a cabo utilizando el software MaxEnt, y se incluyeron tanto variables 

ambientales actuales como proyecciones de escenarios futuros (2030) de cambio climático con 

una resolución espacial de 1 km². Para el entrenamiento de los modelos, se empleó el 75 % de 

los registros disponibles, mientras que el 25 % restante se reservó para la validación; la 

importancia de las variables se determinó mediante la prueba jackknife. Los resultados indicaron 

que la distribución potencial actual estimada de C. odorata abarca aproximadamente 404,917 ha. 

Sin embargo, las simulaciones de cambio climático sugieren una reducción significativa del 

hábitat idóneo, con una disminución estimada del 31 % al 44.8 %. En este contexto, se 

identificaron áreas naturales protegidas (ANP) como Calakmul, Los Petenes y Ría Celestún, que 

podrían desempeñar un papel crucial como refugios climáticos, conservando cerca de 76,472 ha 

de hábitat propicio para la especie.  
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Campomanes (2017) se centró en determinar los escenarios de distribución de los 

bosques de Polylepis ubicadas en la provincia y distrito de Pomabamba, Ancash; con variables 

climáticas como temperatura máxima, temperatura mínima y precipitación; los datos climáticos 

se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorológica e Hidrología (SENAMHI) y la Agencia 

Agraria de la provincia de Pomabamba. Las variables ambientales de Temperatura y 

Precipitación que utilizaron en la investigación corresponden a los años del 2003 al 2016. 

Utilizando el Sistema de Información Geográfica (SIG) ArcGIS y software MaxEnt, se 

modelaron los datos ambientales con el propósito de entender la distribución espacial de los 

bosques de Polylepis en 2016 y proyectar su distribución al 2030. Los resultados revelaron que 

para el año 2030 se espera una reducción del 5.06% en el área de los bosques de Polylepis 

debido al aumento de temperaturas y precipitaciones, en consecuencia, podría tener un impacto 

negativo en los ecosistemas de alta montaña, afectando la diversidad y la estabilidad ecológica 

de los bosques de Polylepis. 

Pacheco et al. (2018) llevaron a cabo un análisis especializado utilizando Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) para estudiar los relictos de Polylepis en el departamento de 

Moquegua. Este estudio permitió obtener una cartografía más detallada y actualizada en 

comparación con investigaciones previas en la misma área. El análisis involucró la aplicación de 

diversas técnicas, como modelamiento de distribuciones de especies (MDE), algoritmos 

probabilísticos (Bioclim y Domain), interpretación visual de imágenes satelitales y verificación 

en campo. Como resultado, se determinó que en toda la zona andina del departamento de 

Moquegua existe una superficie actualizada de 23,081,608.56 ha de bosques de Polylepis. Esta 

cifra contrasta significativamente con las estimaciones previas del MINAM (2015), que 

calculaban una extensión de 5,265.343 hectáreas para la misma zona.  Finalmente, este estudio 
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proporcionó datos más precisos sobre la superficie y distribución actual de los bosques de 

Polylepis en la zona andina del departamento de Moquegua en comparación con investigaciones 

anteriores. 

Navarrete (2019) llevó a cabo un estudio enfocado en la distribución potencial de cinco 

especies forestales representativas de bosques andinos y bosques secos. En su metodología, 

recopiló registros de ocurrencias de herbarios tanto físicos como digitales, y obtuvo variables 

ambientales de fuentes digitales relacionadas con el clima y la topografía. Para el modelamiento 

utilizó el algoritmo MaxEnt. Los resultados destacaron que los mejores modelos para las 

especies difirieron de las configuraciones por defecto proporcionadas por el algoritmo MaxEnt. 

Además, se identificó que las variables más influyentes en los modelos fueron la precipitación en 

el periodo más seco y la isotermalidad. Los modelos resultantes sugirieron una alta capacidad 

predictiva para Buddleja incana y Polylepis racemosa. Sin embargo, para las otras especies, las 

distribuciones obtenidas se consideraron como primeras aproximaciones geográficas debido a la 

necesidad de mejorar la precisión. 

Enríquez (2021) se enfocó en la distribución potencial de las especies Polylepis rodolfo-

vasquezii y Polylepis canoi en el departamento de Junín. Su objetivo principal fue llevar a cabo 

un modelamiento de la distribución potencial de estas especies utilizando algoritmos de 

predicción como MaxEnt y Random Forest para determinar cuál de los algoritmos tenía una 

mayor capacidad predictiva. La metodología que empleó fue recopilar información sobre 

registros de bosques de Polylepis en el departamento Junín usando la base de datos GBIF, 

herbarios de UNALM y UNCP; los resultados del estudio indicaron que los factores edáficos 

ejercen una mayor aportación en la distribución potencial de ambas especies. Se identificó un 

área potencial de 22,620.95 ha para P. rodolfo-vasquezii y 46,815.58 ha para P. canoi, con 
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posibilidades de restauración. La predicción de los modelos generados por MaxEnt obtuvo un 

AUC de 0.998 para P. Rodolfo-vasquezii y 0.995 para P. canoi, mientras que Random Forest 

obtuvo valores más bajos. Esto condujo a la conclusión de que MDE son herramientas prácticas 

para la restauración de ecosistemas, y que MaxEnt demostró ser el algoritmo con mayor 

capacidad predictiva en este contexto. 

Quispe (2022) efectuó una investigación sobre el Modelamiento de los efectos del cambio 

climático en la distribución potencial de seis especies del género Polylepis en los Andes 

Peruanos. Para ello, empleo 118 puntos de ocurrencia junto con capas climáticas actuales y 

proyectadas hasta el año 2070; en el proceso de modelado utilizó el algoritmo de MaxEnt, el cual 

determino que las especies objeto de estudio están experimentando migraciones hacia altitudes 

superiores y sus áreas de distribución se ven notablemente reducidas como consecuencia de los 

futuros cambios climáticos. Un ejemplo de ello es P. albicans, que prevé migrar hasta una altitud 

de 4291,76 msnm con una pérdida del 46,84% en sus áreas potenciales de distribución; de 

manera similar P. argentea se proyecta migrar hasta los 3953.83 msnm con una pérdida del 

62,97% en su área de distribución potencial; P. flavipila se desplaza hasta los 4581,66 msnm 

experimentando una pérdida del 76,52% en su área; P. multijuga proyecta su migración hasta los 

3,618.43 msnm con una pérdida del 52,48% en sus áreas potenciales; P. rodolfo-vasquezii 

muestra una pérdida del 100% en sus áreas potenciales de distribución, mientras que P. 

subsericans se desplaza hasta los 4,481.50 msnm con una pérdida del 78,76% en su área de 

distribución potencial. Por último, señala que las áreas de conservación regional y privada 

desempeñan un papel significativo en la preservación de las especies de Polylepis spp. 
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2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Modelamiento 

Consiste en la creación de un modelo de un sistema real y la realización de experimentos 

con dicho modelo, con el propósito de comprender el comportamiento del sistema o evaluar 

diversas estrategias para su operación (Shannon y Aldrete, 1988). 

Desde el punto de vista de Reynoso (2018), el modelamiento es una técnica para conducir 

ensayos en una computadora digital, las cuales requieren ciertos tipos de modelos lógicos y 

matemáticos, que describen el comportamiento en periodos extensos de tiempo real. Mientras 

que, Suárez y Pinzón (2020) mencionan que el modelamiento permite representar un escenario 

equivalente a la realidad, a nivel virtual. 

El modelado predictivo de distribución se emplea con el propósito de determinar tanto la 

distribución actual como la potencial de especies, utilizando datos de presencia a través de un 

software que utiliza el modelo de Máxima Entropía (MaxEnt) (Phillips et al., 2006). Este 

software facilita la generación de mapas de distribución al estimar un índice de idoneidad (Elith 

et al., 2011). De esta forma, los modelos de distribución de especies (SDM) ofrecen una 

herramienta para cartografiar los hábitats y producir información confiable, defendible y 

repetible; el cual contribuye a la toma de decisiones en materia de conservación y manejo de 

especies (Sofaer et al., 2019). 

2.2.1.1 Distribución de una especie 

Es "aquella porción del espacio geográfico donde una especie está presente e interactúa 

en forma no efímera con el ecosistema", resaltando el área de distribución no puede considerarse 

como la total representación espacial de la propia especie, sino como aquella fracción del 

espacio, queda definida por sus relaciones con tal especie (Zunino y Claudia, 1991).  
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López (2007) categoriza la distribución en dos categorías: la distribución realizada, que 

abarca las regiones donde la especie se encuentra actualmente, y la distribución potencial, que 

engloba las áreas donde las condiciones para la vida de la especie están presentes, aunque la 

especie no necesariamente se localiza en dichos lugares. La ausencia de la especie en una región 

a pesar de contar con condiciones propicias puede deberse a diversas razones, tales como 

procesos evolutivos, competencia entre especies, accesibilidad, entre otros factores. 

2.2.1.2  Teoría de nicho ecológico 

El término nicho fue utilizado por primera vez por Johnson (1910) como un término ecológico, 

aludiendo de manera intuitiva el significado que tiene ahora. Grinell (1917) señala que, el nicho 

ecológico es “la unidad de distribución más pequeña, dentro de la cual, cada especie se 

mantiene debido a sus limitaciones instintivas y estructurales” (p. 416). 

En la literatura, se ha realizado una revisión exhaustiva de los conceptos de nicho 

ecológico. Actualmente, el más ampliamente utilizado por la mayoría de los biólogos es el 

concepto propuesto por Hutchinson (1957), quien sostiene que “el Nicho es definido como la 

suma de todos factores ambientales que actúan sobre un organismo (condiciones bióticas y 

abióticas), en las cuales la especie puede y podría lograr su desarrollo y subsistencia” (p. 416). 

En este marco conceptual, se sostiene que el nicho es una característica inherente a la especie y 

no al entorno. Se plantea que los nichos son dinámicos y evolutivos, y pueden cuantificarse al 

relacionar variables ambientales con el desempeño de la especie, permitiendo su representación 

gráfica en el hiperespacio (Mota et al., 2019). 

Polanco (2017) señala que, un nicho también se entiende como un conjunto de estrategias 

y comportamientos de supervivencia de una especie para que pueda adaptarse a las condiciones 

dentro de un ecosistema. Considerando las funciones desempeñadas por una especie animal o 
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vegetal, se toman en cuenta diversos aspectos como las interacciones con otras especies, el pH 

del ambiente, la luz, la temperatura y las alteraciones causadas por actividades humanas, entre 

otros factores relevantes. 

López (2007) presenta tres categorías de nichos ecológicos: (1) el nicho fundamental, que 

abarca todas las condiciones ambientales, tanto bióticas como abióticas, en las que una especie 

tiene la capacidad de sobrevivir a largo plazo; (2) el nicho potencial, que representa la 

intersección entre el nicho fundamental y el espacio ecológico disponible en el planeta Tierra; y 

(3) el nicho realizado, que constituye un subconjunto del nicho potencial y representa el área 

donde la especie se encuentra presente. Vázquez (2005) incluye el espacio ambiental disponible; 

comprende las combinaciones de las dos variables ambientales que existen en un momento 

determinado. 

Figura 1 

Nicho ecológico representado por dos variables ambientales 

 

Nota. Adaptado de Nicho ecológico y distribución (López, 2007). 
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2.2.1.3 Diagrama BAM 

La extensión geográfica ocupada por una especie se encuentra influenciada por diversos 

factores, entre los cuales se incluyen las tolerancias ambientales, la presencia o ausencia de otras 

especies y las oportunidades de dispersión en un lapso temporal. Soberón y Peterson (2005) 

presentaron el diagrama de BAM, el cual ilustra la interrelación de tres factores esenciales en el 

espacio geográfico (G): 

Figura 2  

Diagrama BAM 

 

Fuente: Soberón y Peterson, (2005). 

El diagrama BAM demuestra que una especie posee altas probabilidades de ser 

observadas en aquellas regiones del planeta; donde exista condiciones de factores abióticos 

necesarias y puede ser considerada como la expresión geográfica del Nicho Fundamental (FN), 

simbolizadas por el área azul <<A>>; donde ocurre la combinación correcta de especies que 

interactúan, que puede o no superponerse ampliamente con <<A>>. A ∩ B representa la 

extensión geográfica del nicho realizado (RN) de la especie, simbolizadas por el área B 
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(amarillo); mientras que, el área <<M>> (rojo) representa aquellas partes accesibles del mundo a 

la especie en algún sentido ecológico, sin muros para el movimiento y la colonización. Así 

mismo, la intersección de A, B y M refiere la zona con el conjunto correcto de factores bióticos y 

abióticos, el cual es accesible a la especie y equivalente a la distribución geográfica de la especie 

(Soberon y Peterson, 2005). 

Para Soberón et al. (2017) las variables ambientales en el espacio geográfico ocupado 

(GO) constituyen lo que se denomina nicho realizado (NR). La zona GI representa una región 

con condiciones ambientales propicia, pero que se ha mantenido distante de las capacidades de 

dispersión de la especie. 

2.2.2 Modelado de distribución de especies  

Constituyen representaciones cartográficas que tienen como finalidad evaluar la 

idoneidad de un área específica para albergar la presencia de una determinada especie. Estos 

modelos proporcionan una visión espacial y cuantitativa de la probabilidad de ocurrencia de la 

especie, considerando una amplia gama de factores ambientales, geográficos y climáticos (Mateo 

et al., 2011). 

Existen dos términos totalmente diferentes y percibirlos como tal puede llevar a una 

confusión y dificultades en la interpretación de los resultados. (Soberón et al, 2017; Navarrete, 

2019) señalan que, al intentar modelar el área ocupada, lo cual involucra factores bióticos, 

abióticos y área invadible), lo correcto es hablar de Modelos de Nicho Ecológico (MNE). Por 

otro lado, si se busca modelar las áreas potenciales, lo cual implica identificar geográficamente 

las regiones propicias para una especie basándose en factores abióticos, sería más adecuado 

utilizar el término Modelado de Distribución de Especies (MDE). 
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Como señala Peterson et al. (2011) la modelación de especies posibilita el análisis de la 

distribución geográfica de las especies, permitiendo la identificación de los factores ambientales 

que actúan como limitantes. De manera general, los modelos de distribución de especies 

establecen conexiones entre los datos de presencia (a veces, también de ausencia) de las especies 

y diversos parámetros ambientales, con el propósito de generar una aproximación de las 

condiciones propicias para la presencia de las poblaciones de la especie. 

Este modelo se calcula en un espacio ambiental de múltiples dimensiones para 

posteriormente ser proyectado al espacio geográfico mediante la elaboración de un mapa que 

ilustra una distribución potencial (Peterson et al., 2011). Así mismo, (Guisan y Thuiller, 2005) 

sugieren el modelado de especies (MDE) como el método más adecuado que actualmente existe 

para estimar la distribución geográfica real y potencial de las especies. 

La finalidad del modelado consiste en determinar las ubicaciones propicias para la 

supervivencia de las poblaciones de una especie mediante la identificación de sus requisitos 

ambientales. Asimismo, se señala que las especies podrían no encontrarse en el espacio previsto 

debido a factores como: (1) interacciones bióticas con otros organismos (competencia, 

depredación, escasez de alimento); (2) obstáculos para su dispersión en dichas áreas (ya sea por 

limitaciones temporales o barreras geográficas y ecológicas); (3) haber sido eliminada o haberse 

extinguido (Soberón y Nakamura, 2009; Lozano, 2020). 

El beneficio inherente al empleo de estos modelos reside en su capacidad de realizar un 

análisis estadístico basado únicamente en datos de ubicación y datos ambientales, lo que permite 

establecer las relaciones entre las especies y su entorno. Además, esto facilita la construcción de 

un modelo espacial de ocurrencia (Zutta et al., 2012). 



17 

 

 

2.2.2.1 Tipos de datos 

a. Datos de presencia  

Gay (2021) destaca que los Modelos de Nicho Ecológico (MNE) se fundamentan en 

datos de presencia que consisten en observaciones georreferenciadas de las especies de interés. 

Estos datos son comúnmente recopilados de bases de datos de colecciones científicas, museos, 

investigaciones de campo (Wood et al., 2011), así como de bases de datos de ciencia ciudadana 

que emplean diversas tecnologías de la información para movilizar a una amplia red global de 

observadores. 

Mota et al. (2019) indica que los registros de presencia, también conocidos como 

localidades de presencia, son coordenadas geográficas; datos específicos de latitud y longitud 

que indican el lugar donde se ha documentado la existencia de la especie. La obtención de estos 

registros puede realizarse a través de diversas fuentes de información, que incluyen: 1) la 

observación directa en el campo; 2) la consulta de la literatura especializada; 3) las colecciones 

científicas, las cuales se destacan como una de las fuentes principales y más confiables, ya que 

cuentan con ejemplares de respaldo; y, por último, 4) las bases de datos compiladas y disponibles 

en internet, siendo el portal de GBIF uno de los destacados. 

b. Datos de ausencia estricta 

Los registros de ausencia son localizaciones donde se considera que la especie no está 

presente (Gutiérrez Hernández et al., 2018). Para Lobo et al. (2010) un registro de ausencia tiene 

una naturaleza más compleja que puede expresar diferentes significados: una ausencia causada 

por cuestiones biogeográficas, requisitos ambientales o por un deficiente esfuerzo de muestreo.  
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Según Navarrete (2019) son observaciones confiables generalmente derivadas de 

inventarios de campo, que indican la ausencia de una especie en un lugar específico. Estos datos 

posibilitan la aplicación de modelos de regresión para calcular las áreas ocupadas. No obstante, 

es común que estos datos no estén disponibles con frecuencia y su interpretación no resulte 

inmediata, ya que la "ausencia del área potencial" no es equivalente a la "ausencia del área 

ocupada" en el contexto de modelos de nichos ecológicos frente a modelos de distribución de 

especies. 

c. Datos de pseudo – ausencias 

Son datos generados por algún método que intenta simular la información de ausencias 

estrictas (Romero y García, 2014). El proceso de generación de pseudo - ausencia posee una 

fuerte influencia sobre los resultados obtenidos. Existe dos cuestiones básicas involucradas en la 

generación de pseudo – ausencias: (1) como y (2) cuantas. Massin et al. (2012) señalan que, una 

mayor proporción de pseudo – ausencias frente a presencias puede afectar el rendimiento del 

modelo de manera positiva o negativa. De tal modo, cuando se trabaja con diferentes 

proporciones, la prevalencia se puede equilibrar si el ajuste del modelo se realiza con la misma 

ponderación de las presencias contra pseudo – ausencias (Martínez, 2017).  

d. Fondo o Background  

Son datos seleccionados aleatoriamente dentro del área de interés con la intención de ser 

empleados para describir el entorno de manera general, sin focalizarse específicamente en 

lugares donde la especie esté ausente. En términos más simples, es posible que un dato de 

presencia y uno de fondo estén ubicados en proximidad, e incluso en la misma ubicación (La 

Comisión Nacional de Biodiversidad y University of Kansas, 2020). 
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e. Número de datos de ocurrencia  

La Comisión Nacional de Biodiversidad y University of Kansas (2020) indican que, para 

desarrollar modelos de evaluación, se debe contar como mínimo con 40 puntos. Por otro lado, 

algunos autores mencionan trabajar aproximadamente con 20 puntos, los cuales son suficientes. 

Así mismo, es factible emplear un número reducido de puntos, siempre y cuando el investigador 

cuente con experiencia para interpretar el espacio de variables ambientales y aplicar métodos 

exploratorios durante la modelación. No obstante, es crucial abstenerse de modelar con menos de 

10 puntos, y en caso de hacerlo se debe proporcionar un informe detallado sobre el método 

utilizado. Mientras que, utilizar demasiados datos en la fase de modelación es inoportuno, porque 

puede conducir a modelos "sobre ajustados". 

2.2.2.2  Variables ambientales  

Para realizar el MDE se utilizan dos categorías de datos: los puntos de presencia de la 

especie de interés y la información ambiental del área de estudio. El primero hace referencia a 

ubicaciones georreferenciadas donde se ha registrado la presencia de la especie de interés, 

mientras que, el segundo alude a variables abióticas como temperatura y humedad (Austin y Van 

Niel, 2011; Rivera et al., 2022) 

Para Waltari et al. (2014) la fuente más importante de variables bioclimáticas para 

detección remota es WorldClim; basado en estaciones meteorológicas ha sido la principal fuente 

de información de temperatura y precipitación utilizada en modelos correlativos de distribución 

de especies. Además, este sitio reúne conjuntos de datos climáticos a nivel mundial.  
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De acuerdo con Peterson et al. (2011) ciertas variables ambientales exhiben una mayor 

estabilidad en comparación con otras, como es el caso de la topografía y el clima, mientras que 

algunas son más dinámicas, como la cobertura del suelo. Dicho esto, también influye los 

cambios de los seres humanos sobre el medio ambiente. 

Figura 3 

 Elementos de los modelos de distribución de especies 

 

Nota. En la ilustración se presenta la información esencial para establecer un MDE y el 

orden lógico que sigue en su elaboración. Fuente: Benito (2009). 

2.2.2.3  Validación del modelo  

Implica comparar las predicciones del modelo con datos considerados independientes 

para evaluar su significancia en relación con una determinada hipótesis nula; su desempeño 

(capacidad de clasificar correctamente nuevos datos). 
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a. Área bajo la curva ROC  

Representan la relación entre la proporción de sensibilidad del modelo (presencias 

correctamente clasificadas según las ocurrencias de validación) en el eje "Y" y la proporción de 

ausencias incorrectamente predichas como presencias en el eje "X". De este modo, los valores de 

AUC que superan 0,5 indican una proporción mayor de aciertos que de errores para el modelo 

evaluado; por el contrario, un modelo con AUC de 0,5 no presenta discriminación entre aciertos 

y errores. (Jiménez, 2012; Merow et al., 2013; Phillips, 2017).  

Jiménez (2012) considera que, el valor AUC depende en gran medida de ciertos puntos de 

la curva: (1) la alta capacidad discriminatoria corresponde a curvas que están más cerca del 

punto (0,1); (2) la curva ROC está, por definición, anclada a los puntos (0,0) y (1,1) y (3) la 

curva aumenta monótonamente y es por naturaleza convexa. 

Figura 4 

Modelo de Curvas idealizadas de características operativas del receptor (ROC) 

 

Fuente: A. Jiménez, (2012).  
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La Tabla 1 indica la interpretación del AUC para los modelos generados por MaxEnt. 

Para ello, tuvieron en cuenta que la interpretación del AUC puede variar dependiendo del tipo de 

modelo y de la especie estudiada (Araújo et al., 2005; Navarro y Candia, 2013). 

Tabla 1 

Interpretación del área bajo la curva (AUC) 

Clasificación Rangos 

Excelente AUC  >0,90 

Buena >0,80 AUC >0,90 

Aceptable >0,70 AUC >0,80 

Mala >0,60 AUC >0,70 

No válido >0,50 AUC >0,60 

b. Umbral de decisión 

Es crucial considerar diversos criterios relevantes previo a la aplicación de un umbral: (1) 

la selección del umbral está condicionada por el objetivo del modelo y carece de una norma fija; 

(2) los modelos de especies con un bajo número de presencias son particularmente sensibles a la 

elección del umbral; (3) no existe la obligación de aplicar un umbral a un modelo, a menos que 

el análisis específico lo demande y (4) es preferible utilizar la versión continua de un modelo 

(Benito, 2015; Navarrete, 2019). 

2.2.2.4  Principio de Máxima entropía  

La máxima entropía (MaxEnt) es un algoritmo utilizado en la modelación de distribución 

de especies, demostrado un buen desempeño porque utiliza datos reportados de presencias de la 

especie y las características ambientales del área de estudio.  
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Este algoritmo calcula la distribución potencial del nicho ecológico de la especie al 

fundamentarse en la ubicación de la distribución de máxima entropía, la cual se caracteriza por 

ser la más cercana y uniforme. En este proceso, se asegura que los valores proyectados para cada 

una de las características examinadas, bajo esta distribución estimada, concuerden con sus 

respectivos valores empíricos promedio (Phillips et al., 2006). 

Martínez (2015) afirma que los valores generados por medio del MaxEnt varían en un 

rango de 0 a 1, reflejando la probabilidad de hallar condiciones propicias para la especie en una 

ubicación geográfica específica. El resultado final representa el valor de adecuación del hábitat 

para la especie, el cual está vinculado a las variables ambientales.  

Para Elith et al. (2006) MaxEnt es el mejor modelo en comparación con otros modelos 

existentes de distribución de especies, empleando muestras de presencia y fondo. 

Figura 5 

Métodos de modelización de especies 

 

Fuente: Elith et al., (2006).  
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En la Figura 5 se determina que las barras grises son errores estándar que reflejan la 

variación para una especie promedio en una región promedio. Por otro lado, las etiquetas son 

clasificaciones amplias de los métodos: gris subrayado = solo usa datos de presencia, mayúsculas 

negras = usa muestras de presencia y fondo, cursiva minúscula negra = métodos comunitarios 

(Elith et al., 2006). 

2.2.3 Polylepis multijuga Pilg. 

a. Caracterización morfológica 

Árboles son de 5 a 15 m de altura con hojas imparipinnadas de 5 - 7 pares de folíolos 

laterales; raquis densamente lanado; vainas estipuladas apicalmente agudas con espolones, 

densamente lanadas en las superficies externas; margen serrado con 6 - 10 dientes y foliolos 

densamente vellosas con pelos blanquecinos. Sus inflorescencias cuelgan y contienen numerosas 

flores con sépalos ovados verdes, densamente lanados afuera; los frutos son de forma cónica, 

densamente cubiertos de pelos y con espinas dispuestas de manera irregular (Boza y Kessler, 

2022).   

Kessler y Schmidt (2006), revelan que esta especie se diferencia con facilidad de otras 

especies por el número de sus folíolos (6 - 8) y la presencia de inflorescencias extensas que no 

superan las 20 flores. Cabe destacar que esta especie es endémica en la región norte del Perú.  

b. Taxonomía 

La WFO (2023), clasifica taxonómicamente a la especie P. multijuga de la siguiente 

manera: Orden: Rosales Bercht. y J. Presl; Familia: Rosaceae Juss. y Especie: Polylepis 

multijuga Pilg. 
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c. Distribución en el Perú y Cajamarca 

  El P. multijuga es una de las más primitivas de este taxon, debido a que presenta 

características filogenéticas que sugieren una posición ancestral dentro de su grupo taxonómico. 

Además, tiene una amplia distribución en los Andes del Norte de Perú, que está presente en 

Cajamarca, La Libertad, San Martín, Amazonas, Piura y Lambayeque (Mendoza y Cano, 2011; 

Quispe, 2022). 

Mendoza (2012) menciona que se distribuye desde los 2,200 hasta los 3,600 msnm en los 

departamentos de Amazonas, Cajamarca y Lambayeque, su distribución está restringida 

solamente para el norte del Perú, hasta el momento ha sido registrada dentro de un área natural 

protegida en Perú, en el Bosque de Protección de Pagaibamba en Cajamarca. Así mismo, Zuta et 

al. (2012) afirman que P. multijuga se distribuye en la zona norte del Perú en áreas de bosques 

montañosos bajos. 

Tabla 2 

Lugares de ocurrencia de P. multijuga en el departamento de Cajamarca 

Lugar de ocurrencia Fuente  

La localidad de Quishuarpampa (El Tingo, Claca 

de las Estacas), San Miguel. 

Salazar Chávez (1992) 

Perlamayo Capilla Dávila Estela (2002) 

Distrito de Chugur, Hualgayoc Dávila e Iberico (2017) 

Jalca del distrito de La Libertad de Pallán, 

Provincia de Celendín. 

Fernández Cruzado (2018) 

Distrito de Chugur Diaz Oblitas (2019) 
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Relictos boscosos de Ramírez y El Mirador en el 

Distrito de Chugur. 

Romero Chuquilín (2019) 

Bosque nublados en el distrito de Pulan, 

Provincia de Santa cruz. 

Santa Cruz Cervera et al. (2019) 

Relicto Los Lanches del Bosque Montano Las 

Palmas, Provincia de Chota 

Burga Cieza et al. (2020) 

Comunidad de Olmos Alto, ubicada en el 

Distrito de Lajas, Provincia de Chota 

Silva Tarrillo (2022) 

d. Estado actual de la especie 

La especie P. multijuga fue categorizada como VU (B1+2c, D2) en la Lista Mundial de 

Árboles Amenazados (Oldfield et al. 1998). 

Los criterios establecidos por La Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN), se encuentra clasificada como "Vulnerable", lo que indica que enfrenta una 

situación de riesgo en términos de conservación. Por otro lado, el Decreto Supremo 043-2006-

AG ha reconocido y catalogado a P. multijuga como una especie “EN” (B1ab(iii)). Al mismo 

tiempo, ha sido marcada con una inclusión en el Libro rojo de plantas endémicas del Perú 

(SERFOR, 2006), lo que resalta su estado de conservación especial y la necesidad de enfocar 

esfuerzos en su protección.  

Boza y Kessler (2022), en base a su distribución fragmentada y degradada, la pérdida 

continua de hábitat y la falta de protección del hábitat, considera a P. multijuga como En Peligro 

Crítico (A1, B1a + B2a, C1).  
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e. Importancia ecológica 

Como señala Crispín (2021), los bosques de Polylepis son reconocidos como los más 

significativos en América del Sur debido a la diversidad de servicios ecosistémicos que 

proporcionan, tales como la regulación hídrica, la captura de CO2, la preservación del suelo, la 

belleza paisajística, y la provisión de hábitats para la flora y fauna altoandina, entre otros.  

2.3 Definición de términos  

a. Algoritmo de MaxEnt   

Es un método de inteligencia artificial que emplea el principio de máxima entropía con el 

propósito de determinar la distribución geográfica más probable para una especie. 

Adicionalmente, realiza una estimación de la probabilidad de ocurrencia de la especie al buscar 

la distribución de máxima entropía, que persigue ser lo más uniforme posible, bajo la condición 

de que el valor esperado de cada variable ambiental, según esta distribución, coincida con su 

media empírica (Benito y Peñas, 2007). 

b. Distribución potencial de una especie  

Se refiere a las zonas geográficas que exhiben condiciones ambientales notoriamente 

similares a aquellas confirmadas como hábitats de ciertas especies, lo que conlleva una alta 

probabilidad de que la distribución efectiva de estas especies ocurra en dichas áreas (Gámez, 

2011). 

c. Distribución de especies  

Disciplina evolutiva que tiene como objetivo reconstruir los patrones o modelos de 

distribución de la diversidad biológica e inferir los procesos o mecanismos involucrados. Esta 

tarea se lleva a cabo utilizando como fundamento las relaciones de parentesco entre los 

organismos y sus respectivas distribuciones geográficas (Sanmartín, 2012). 
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d. Fitogeografía  

Disciplina científica que investiga el hábitat de las plantas en la superficie terrestre. 

Asimismo, se dedica al análisis de la distribución de los vegetales en el planeta, examinando sus 

áreas de distribución junto con sus atributos, y explorando las causas y leyes que condicionan 

dicha distribución. (Muñoz, 2019).  

e. Modelamiento  

Es la actividad humana que implica la simbolización, manipulación y comunicación de 

objetos del mundo real utilizando variables y/o parámetros del modelo, el cual tiene como fin 

representar la realidad con cierto nivel de incertidumbre (Motta y Pappalardo, 2013).  

f. Nicho ecológico 

Es la unidad de distribución final, en la que cada especie se ve influida por sus 

limitaciones instintivas y estructurales. Dicho de otro modo, cada especie posee características 

fisiológicas, morfológicas y de comportamiento particulares que determinan su capacidad para 

ocupar espacios específicos proporcionados por la naturaleza (Arias, 2016; Grinnell, 2017). 

g. Sistema de información geográfica (SIG) 

Instrumento computacional diseñado para facilitar la gestión eficiente de datos e 

información geoespacial mediante la ejecución de tareas que abarcan el almacenamiento, 

procesamiento, análisis, modelado y la creación de mapas, todo ello a partir de datos vectoriales, 

tabulares y rasterizados con georreferenciación (Manson et al., 1999). 

 

 



29 

 

 

h. Variables ambientales  

Son condiciones del entorno físico y biológico, empleados en los algoritmos de Modelado 

de Nicho Ecológico (MNE) o Modelado de Distribución de Especies (MDE), siendo el resultado 

de interpolaciones o transformaciones matemáticas aplicadas a datos climáticos o de percepción 

remota primarios (Romero y García, 2014). 
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III.  MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1  Ubicación y características del área de estudio  

3.1.1 Ubicación  

La investigación comprendió el ámbito del departamento de Cajamarca, situado en la 

región de la Sierra Norte del Perú, delimitado por los paralelos 4° 625' y 7° 65' de latitud Sur, así 

como los meridianos 77° 75' y 79° 375' de longitud Oeste. El territorio tiene una superficie total 

de 33,318 km2 y presenta elevaciones que varían desde los 175 (Cerro Pitura - Contumazá) hasta 

los 4,496 msnm (Cerro Rumi Rumi - Cajabamba).  

Figura 6 

Ubicación geográfica del área de investigación 
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3.1.2 Características del área de estudio  

a. División política  

El departamento de Cajamarca se encuentra ubicado en el Norte del Perú, compartiendo 

frontera al Norte con la República de Ecuador, al Este con el Departamento de Amazonas, al Sur 

con el Departamento de La Libertad y al Oeste con los departamentos de Piura y Lambayeque 

(Quispe, 2017). Políticamente Cajamarca se encuentra dividido en trece (13) provincias, cuenta 

con ciento veintisiete (127) distritos y seis mil quinientos trece (6,513) centros poblados (INEI, 

2018)  

b. Zonas de vida  

En el marco del análisis del Mapa Ecológico del Perú utilizando el Sistema Holdridge, 

aplicado específicamente al departamento de Cajamarca para esta investigación, se limitará la 

representación de las zonas de vida únicamente a aquellas que se superponen con los puntos de 

presencia de P. multijuga. Esta selección permite enfocar la atención en las condiciones 

ecológicas relevantes para la distribución de esta especie en el área de estudio, las zonas de vida 

predominantes identificadas son:  

Tabla 3 

Zonas de vida en el departamento 

Descripción Símbolo 

Bosque muy húmedo Montano Tropical  bmh-MT 

Bosque muy húmedo Montano Bajo Tropical  bmh-MBT 

Bosque húmedo Premontano Tropical  bh-PT 

Bosque húmedo Montano Bajo Tropical bh-MBT 
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Bosque húmedo Montano Tropical  bh-MT 

Bosque húmedo Montano Bajo Tropical  bh-MBT 

Bosque seco Montano Bajo Tropical  bs-MBT 

Páramo pluvial Sub Alpino Tropical  pp-SAT 

Bosque seco Premontano Tropical  bs-PT 

Fuente: GRC (2009). 

c. Clima  

El departamento de Cajamarca, presenta un clima variado y diverso debido a su 

topografía montañosa y su ubicación geográfica. En general, el clima en esta región se 

caracteriza por su naturaleza subtropical de alta montaña, influenciada por la presencia de la 

Cordillera de los Andes y la corriente fría de Humboldt en la costa del Pacífico (INDECI, 2005). 

d. Hidrografía  

El sistema hidrográfico del departamento está compuesto por ríos con un patrón de 

escurrimiento altamente irregular y de carácter torrentoso. Sus fuentes se encuentran en los 

Andes, y sus desembocaduras abarcan tanto el Océano Pacífico como el Océano Atlántico. Entre 

los elementos del sistema hidrográfico en la vertiente del Atlántico se encuentran los ríos 

Crisnejas, Chinchipe, Huancabamba, Llaucano y Marañón. Por otro lado, en la vertiente del 

Pacífico, sobresalen los ríos Jequetepeque, Chicama, Chancay y Zaña (INDECI, 2005). 

e. Relieve  

El relieve es altamente accidentado, una característica que se atribuye a la presencia de la 

cordillera occidental de los Andes, que atraviesa su territorio de sur a norte. Esta abrupta 

geografía se manifiesta a través de una serie de formaciones montañosas imponentes, valles 
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profundos y cañones escarpados, lo que crea un mosaico de microclimas y hábitats que 

contribuyen significativamente a la notable diversidad ecológica de la región (López, 2020). 

f. Suelo  

En todo el territorio del departamento de Cajamarca se encuentran diversos tipos de 

suelos, los cuales se pueden clasificar en los siguientes: Andosol, Cambisol, Fluvisol, 

Kastanozem, Leptosol, Paramo andosol, Paramosol, Pheozem, Regosol, Vertisol y Xerosol 

(Poma y Alcántara, 2011).  

3.2 Equipos y materiales  

Se utilizó cartografía digital de libre acceso a través de geoservidores, entre los recursos 

utilizados se encuentra la división política del Perú a nivel departamental, provincial y distrital 

elaborada por el Instituto Geográfico Nacional (IGN), así como el modelo de elevación digital 

del terreno (DEM) elaborado con imágenes de 90 metros de resolución espacial del Servicio 

Geológico de los Estados Unidos (USGS), variables bioclimáticas proporcionada por WorldClim, 

datos de presencia de P. multijuga recopilado de los herbarios de la Universidad Nacional de 

Cajamarca (Dendrologia y CPUN), base de datos GBIF y plataforma iNaturalist.  

 En el proceso de modelado, se priorizó la utilización de software libre ampliamente 

reconocido y empleado en investigaciones vinculadas con la distribución de flora y fauna a nivel 

global, como son: MaxEnt (ver. 3.4.4), ArcGIS (ver. 10.5), QGIS (ver. 3.28), Google Earth Pro y 

Microsoft Office 2019. 

3.3 Metodología  

El proceso inicia con la descripción de las tres fases fundamentales: la recolección de 

datos de presencia, el procesamiento de datos digitales, la creación del modelo potencial y su 

correspondiente validación. 
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3.3.1 Variables  

1. Climática 

2. Topográfica  

3.3.2 Unidad de análisis, población y muestra  

a. Unidad de análisis 

La unidad de análisis está dada por la especie P. multijuga que se encuentra dentro del 

espacio geográfico del departamento de Cajamarca, principalmente en los bosques montanos de 

la vertiente oriental y occidental de los Andes del norte peruano, donde se tiene registros de su 

presencia. 

b. Población y muestra 

La población está constituida por todos los individuos de P. multijuga distribuidas en la 

zona andina del departamento de Cajamarca, el cual es considerado el background del estudio. 

La muestra está conformada por 50 puntos de presencia de P. multijuga, estratégicamente 

seleccionados y georreferenciados en el departamento de Cajamarca. 

3.3.3 Técnicas de recolección de datos  

Se aplicó como técnica de recopilación de datos un formato de registro diseñado en una 

hoja de cálculo de Excel. En este formato, se consignaron los datos geográficos (Latitud y 

Longitud en unidades geográficas WGS84) de las poblaciones de P. multijuga. Este proceso 

consideró la información proveniente de las fichas de los especímenes de herbarios de 

(Dendrología y CPUN) de la Universidad Nacional de Cajamarca, así como la base de datos de 

GBIF y plataforma iNaturalist. 

 Cabe destacar que, para especies endémicas hay un requerimiento mínimo de puntos de 

presencia, que de acuerdo a muchos estudios se señala que, cuando estos son mayores a 10 sitios 
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se consideran regulares y mayores a 20 puntos son buenas en el proceso del modelo (Pearson et 

al., 2006; Wang et al., 2015; Wisz et al., 2008). 

a. Registro de datos de presencia 

Se tiene el registro de 50 puntos de presencia de P. multijuga, con sus respectivas 

ubicaciones geográficas dentro del departamento de Cajamarca, las que se muestran en la 

siguiente Tabla. 

Tabla 4 

Coordenadas geográficas de la especie en estudio 

N° de  

puntos 
Longitud Latitud 

N° de  

puntos 
Longitud Latitud 

01 -78.970000 -6.980000 26 -78.704644 -6.670339 

02 -77.930000 -7.430000 27 -78.719081 -6.661006 

03 -77.900000 -7.350000 28 -78.730128 -6.658358 

04 -78.629720 -6.794720 29 -78.716375 -6.668147 

05 -78.423400 -6.393300 30 -78.699786 -6.664631 

06 -78.787938 -6.765310 31 -78.683136 -6.670739 

07 -78.394109 -6.435309 32 -78.705442 -6.692061 

08 -78.465398 -6.540804 33 -78.736681 -6.698772 

09 -78.274655 -6.720785 34 -78.718753 -6.717403 

10 -78.484206 -6.572291 35 -78.742525 -6.684806 

11 -78.390339 -6.458767 36 -78.736514 -6.678800 

12 -78.680364 -7.150010 37 -78.732192 -6.671444 

13 -79.243497 -6.270536 38 -78.722075 -6.631636 
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14 -79.286758 -6.311341 39 -78.732300 -6.636611 

15 -78.753644 -6.806167 40 -78.738475 -6.637997 

16 -78.378748 -6.623439 41 -78.753056 -6.692614 

17 -78.224485 -6.603377 42 -78.720050 -6.678789 

18 -78.775431 -6.781186 43 -79.028952 -6.885422 

19 -79.034925 -6.412900 44 -79.022644 -6.895749 

20 -78.891000 -6.757233 45 -78.557094 -6.607268 

21 -78.765100 -6.790628 46 -78.986454 -6.972477 

22 -78.410883 -6.474633 47 -78.977778 -6.838135 

23 -78.908000 -6.775678 48 -78.987690 -6.877132 

24 -78.697572 -6.656542 49 -79.038280 -6.924599 

25 -78.704936 -6.665644 50 -78.387445 -6.448599 

b. Registro de datos bioclimáticos  

Las variables ambientales fueron obtenidas de la base WorldClim 

(http://worldclim.org/version2), las mismas que fueron 19 variables bioclimáticas y también la 

variable de radiación solar multianual, a resolución espacial de 1 km. Adicionalmente, se 

consideraron variables topográficas como variables de altitud, pendiente y orientación que 

derivaron del Modelo de elevación digital del terreno de 90 m de resolución espacial, obtenido 

del portal web del Servicio Geológico de los Estados Unidos (https://www.usgs.gov/). 

 

https://www.usgs.gov/
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Tabla 5 

Variables bioclimáticas 

 Código Variable 

Clima 

BIO_01 Temperatura media anual en °C 

BIO_02 Rango de temperatura medio diurno (promedio mensual (T° máx. - T° 

min.)) en °C 

BIO_03 Isotermalidad (Bio1/Bio7) * 100 

BIO_04 Temperatura estacional (Desviación estándar *100) en °C 

BIO_05 Temperatura máxima del mes más caliente en °C 

BIO_06 Temperatura mínima del mes más frío en °C 

BIO_07 Rango anual de temperatura (Bio5-Bio6) en °C 

BIO_08 Temperatura media en el trimestre más lluvioso en °C 

BIO_09 Temperatura promedio en el trimestre más seco en °C 

BIO_10 Temperatura promedio en el trimestre más caluroso en °C 

BIO_11 Temperatura promedio en el trimestre más frío en °C 

BIO_12 Precipitación anual en mm 

BIO_13 Precipitación en el periodo más lluvioso en mm 

BIO_14 Precipitación en el periodo más seco en mm 

BIO_15 Estacionalidad de la precipitación (Coeficiente de variación) 

BIO_16 Precipitación en el trimestre más lluvioso en mm 

BIO_17 Precipitación en el trimestre más seco en mm 

BIO_18 Precipitación en el trimestre más caluroso en mm 
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BIO_19 Precipitación en el trimestre más frío en mm 

Radiación solar multianual en kJ m-2 día-1 

Presión de vapor de agua en kPa 

Topografía 

Elevación sobre el nivel del mar en metros (m) 

Pendiente en grados (°) 

Dirección de la pendiente cardinal en grados (°) 

3.3.4 Procesamiento de datos  

El procesamiento de los datos consistió en estandarizar la información en base a los 

siguientes aspectos: preparar los datos de ocurrencia y variables bioclimáticas, calibrar y ejecutar 

el software de MaxEnt, seleccionar las variables más relevantes, calcular las áreas y categorías 

de idoneidad adecuadamente para lograr una presentación significativa de los resultados. 

a. Estandarización de información  

Dado que este estudio se desarrolló a nivel departamental, se ha optado por emplear 

archivos en formato Shapefile con representación poligonal. Esta elección se basa en dos 

motivos clave. En primer lugar, permitió cuantificar las extensiones territoriales con mayor 

precisión, expresadas en km2. En segundo lugar, este formato fue utilizado para evitar posibles 

errores de superposición dentro del área de estudio, haciendo uso del software ArcGIS 

(Enríquez, 2021). 

b. Preparación de datos de ocurrencia 

Se llevó a cabo la creación de una base de datos en una hoja de cálculo de Microsoft 

Excel, que comprendió los puntos de presencia de P. multijuga. Se optó por trabajar 

exclusivamente con tres columnas específicas, con el propósito de facilitar el proceso de 
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modelado. Estas tres columnas están dispuestas en el siguiente orden: nombre de la especie, 

longitud y latitud en grados decimales (Flores, 2017). 

Es esencial destacar que, es crucial que los datos estén expresados en grados decimales y 

estén dispuestos en el orden mencionado anteriormente. Esto reviste gran importancia, ya que 

esta estructura es la que permitirá al programa MaxEnt procesar el archivo de manera fluida y sin 

complicaciones. 

Figura 7 

Datos en formato Excel necesarios para ser empleados en el software MaxEnt. 

 

Posteriormente, se generó un archivo en formato CSV (separado por comas) para los 

mismos datos porque es el requerido para manejar los datos de presencia en el software MaxEnt. 

c. Preparación de variables bioclimáticas  

Simultáneamente, se procedió a obtener las variables bioclimáticas desde el portal de 

Worldclim con proyección espacial en formato WGS-1984. Todos los datos se encuentran en una 

resolución espacial de 30 segundos de arco, que se considera la más alta en términos de detalle. 
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Con el fin de considerar las condiciones climáticas actuales, se descargaron dos archivos: uno 

con las variables bioclimáticas y otro con la altitud, ambos en formato TIF. 

Estos archivos se ajustaron en el programa QGIS mediante el proceso de recorte (Ráster 

→ Extracción → Extraer por máscara), enfocándonos únicamente en el área de estudio definida. 

Luego de esta etapa, fueron convertidos a un formato nuevo (ASCII) para permitir su 

procesamiento a través de MaxEnt (Ráster → Traducir → Ráster a ASCII). 

De manera adicional, se incorporaron cuatro variables suplementarias con el propósito de 

enriquecer la investigación: Estas variables fueron seleccionadas debido a su papel crucial como 

factores físicos que influyen en la distribución de P. multijuga:  

✓ Pendiente: la inclusión de esta variable desempeña un papel crucial al conformar el 

hábitat y las condiciones del entorno para la distribución de la especie en estudio. Es a partir de 

la variable de elevación que se generó un archivo que representaba la pendiente (Spatial Analyst 

Tools → Surface → Slope → Degrees). 

✓  Orientación: influye en la existencia o ausencia de vegetación en función de la latitud 

(Dourojeanni, 2011). A partir de la variable de elevación, se creó un archivo que represente la 

orientación de la pendiente (Spatial Analyst Tools → Surface → Aspect).  

✓ Vapor de agua: presenta una correlación directa con el desarrollo de la especie, 

mostrando influencias notables durante diferentes fases del ciclo climático, en particular en los 

períodos de sequía y humedad. 

✓  Radiación solar: esencial para la especie en estudio al influir en su capacidad de obtener 

energía, en la creación de microclimas, en la competencia por recursos y en la regeneración. 

Estas cuatro nuevas variables se convirtieron al formato ASCII para poder ser utilizadas 

en el modelamiento con MaxEnt. 
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d. Calibración y ejecución del modelo con MaxEnt 

La calibración del modelo está intrínsecamente relacionada con las opciones 

seleccionadas en la plataforma MaxEnt después de la incorporación de los datos que incluyen 

tanto las ubicaciones de presencia como las variables bioclimáticas. A pesar de que MaxEnt 

proporciona una configuración predeterminada, se tomaron decisiones específicas para modificar 

dichos ajustes con el objetivo de adaptar el modelo de manera más precisa a las características de 

los datos de origen y al tipo de resultados esperados. La descripción detallada de estas 

modificaciones se presenta a continuación: 

 Una vez que todos los datos estuvieran en los formatos apropiados, se procedió a iniciar 

el proceso de modelado en el software MaxEnt. Esto se realizó abriendo el archivo en el formato 

Executable Jar File (.jar). 

Dentro del entorno del software MaxEnt, se procedió a incorporar los archivos en 

formato CSV que habían sido creados para representar los puntos de presencia de la especie P. 

multijuga en la sección denominada Samples. Paralelamente, se añadieron las variables 

bioclimáticas en formato ASCII, ubicadas en la sección de Environmental layers. Para definir la 

ruta de almacenamiento de los resultados obtenidos, se estableció la carpeta correspondiente en 

el campo de Output directory. 

En la pestaña de Settings, se efectuó la verificación de que la opción Remove duplicate 

presence records estuviera activada, Además, se seleccionó la alternativa Crossvalidate en el 

campo de Replicate run type, como paso final en esta configuración. 

En la pestaña Advanced desactivaremos las opciones Extrapolate y Do clamping (Elith et 

al., 2011). En el apartado Maximum iterations cambiamos el valor de omisión de 500 a 1000 

interacciones. A continuación, en Apply threshold rule (regla de aplicación de umbral) 
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seleccionamos la opción Maximum training sensitivity plus specificity, umbral que fue empleado 

en modelación de una especie tropical de México (Manzanilla, 2021) 

En la opción output format se indicó el formato de salida Cloglog, basándose en lo 

recomendado por ESRI de utilizar esta opción cuando la ubicación y la ocurrencia de un 

fenómeno sean claras e inequívocas, por ejemplo, cuando los puntos de presencia representan 

ubicaciones de una especie de planta inmóvil. Luego de esto, se procedió a ejecutar el programa 

dando clic en Run. 

Figura 8 

Interfaz gráfica de MaxEnt con los datos provistos para ser ejecutados 
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e. Selección de variables 

En la primera etapa de la selección de variables se realizaron múltiples ejecuciones 

utilizando el software MaxEnt. Durante este proceso, se descartaron las variables bioclimáticas y 

topográficas cuyas contribuciones al modelo fueron inferiores al 0.75%, debido a su considerada 

baja relevancia. 

Tabla 6 

Contribución de las variables en el modelo - Primera ejecución 

Polylepis multijuga 

Variable 
Contribución 

porcentual 

Importancia de la  

permutación  

BIO_06 28,2 2,1 

BIO_07 13 16,1 

Orientación 12,5 3 

Pendiente° 9,3 6.8 

BIO_08 8,1 0 

BIO_17 7,1 0 

BIO_03 6,5 1,7 

BIO_02 5,9 0 

BIO_13 2,3 1,6 

Rad_solar 2,1 0 

BIO_04 1,6 1,3 

BIO_19 1,2 36,7 

BIO_18 0,8 0 
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Vapor_agua 0,6 0 

BIO_12 0,3 6,8 

BIO_05 0,1 19,8 

Elevación 0 3,9 

BIO_10 0 0 

BIO_14 0 0 

BIO_16 0 0 

BIO_01 0 0 

BIO_11 0 0 

BIO_15 0 0 

BIO_09 0 0 

Posteriormente, se dividió los registros en dos grupos, 75% para datos de entrenamiento y 

25% como datos de prueba (Navarrete, 2019).  

Con el propósito de verificar la precisión y la contribución de cada factor de manera 

independiente, se empleó el método Jackknife dentro del software MaxEnt con el fin de evaluar 

la influencia específica de cada variable (Phillips et al., 2006). 

f. Cálculo de áreas y categorías de idoneidad  

Se cálculo las áreas en ArcGIS basados en el ráster de idoneidad. Este ráster, generado 

mediante el proceso en MaxEnt, consistió en valores de píxeles que oscilan entre 0 y 1, 

clasificando dichos píxeles en cuatro categorías para la elaboración de mapas finales, donde: (a) 

representan ausencia (< 0,25), abarcando áreas con idoneidad nula; (b) 0,25 – 0,50, áreas de 
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idoneidad baja de hábitat; (c) 0,50 -0,75, áreas de idoneidad media de hábitat; (d) > 0,75, áreas 

de alta idoneidad de hábitat (Merow et al., 2013; Yan et al., 2018). 

3.3.5 Análisis de datos  

Para evaluar el rendimiento del modelo, se analizó los datos obtenidos del procesamiento 

utilizando AUC (Área bajo la curva) que es la relación entre la sensibilidad y especificidad del 

modelo y varió de cero a uno, donde los valores cercanos a 1 indicaron un alto desempeño del 

modelo, mientras que los valores menores a 0,5 indicaron un bajo desempeño del mismo. Los 

resultados de AUC se clasificó en cuatro categorías: "excelente" (0,90 – 1,00), "bueno" (0,80-

0,90), "medio" (0,70 – 0,80) y "pobre" (0,60 – 0,70), Según lo propuesto por Allouche et al. 

(2006), Araújo et al. (2005) y Swets (1988). De esta manera, se pudo determinar la calidad del 

modelo y ajustarlo según fue necesario para mejorar su precisión.  

a. Análisis de contribución de las variables  

La segunda herramienta empleada en la evaluación de nuestro modelo se refiere al 

"Analysis of variable contributions". Este análisis se encuentra disponible en formato de tabla, 

incorporado en el archivo en formato ".html" correspondiente a la investigación. Esta 

herramienta desempeñó un papel fundamental al permitir un seguimiento detallado de las 

variables ambientales que ejercen una influencia significativa en el proceso de entrenamiento del 

modelo MaxEnt, reflejando la importancia que cada una posee de manera individual, así como su 

relevancia en comparación con las demás variables, expresada como importancia de 

permutación. 

Este enfoque requiere la ejecución adicional del modelo, excluyendo las variables que no 

aportan de manera sustancial. Este proceso, en última instancia, contribuye a una mejora valiosa 

en el rendimiento general del modelo. 
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b. Determinación de áreas potenciales  

Obtenida la distribución potencial de P. multijuga a través del algoritmo del software 

MaxEnt, se llevó a cabo un proceso de corroboración mediante cuadros de validación. Además, 

se realizó una verificación y descripción en campo de los sitios accesibles correspondientes al 

mapa de distribución generado. Así, se aseguró la fiabilidad de los hallazgos y se obtuvo una 

representación precisa de la distribución potencial de P. multijuga en el área de estudio. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Identificación de las áreas de distribución actual 

4.1.1 Descripción de las áreas actuales de distribución  

La cantidad de registros observados (Tabla 7) son los registros finales que entran al 

modelado de la especie, dado que pasaron por un proceso de preparación de estos datos (eliminar 

registros duplicados, seleccionar un registro por celda, entre otros). 

Tabla 7 

Datos de presencia de P. multijuga en el departamento de Cajamarca 

N° de 

Puntos 
Lugares de colecta Distrito Provincia 

01 Al Oeste del CP Chiuca Condebamba 

Cajabamba 

01 Entre los CP de Pueblo Nuevo y Pidan Sitacocha 

01 
Bosque de la Comunidad Campesina 

Mishca Chica 
Chetilla Cajamarca 

01 En el CP de Yanacancha Chumuch 

Celendín 

02 

- CP Quengorío 

- Entre los CP de Cerro Alto y Simón 

Bolívar 

La Libertad de Pallán 

05 

- Al Sur del CP La Soledad  

- Entre los CP de La Pauca y Nuevo 

Horizonte 

- Entre los CP de San Martín y 

Quillomito 

Chadín 

Chota 

02 

- Al Este del CP Nuevo Triunfo 

- Al Sur del Centro Poblado 

Huayrasitana 

Chalamarca 
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02 
- Al Oeste del CP Piedra Blanca  

- Al Noroeste del CP Rumichaca  
Miracosta 

01 
Bosque de Pagaibamba, al Oeste de 

Choro Blanco 
Querocoto 

01 Al Sur del CP Lirio Alto Perú  Bambamarca 

Hualgayoc 
18 

- En los CP de Coyunde Grande, 

Perlamayo Tambillo Alto, 

Perlamayo Tambillo Bajo, 

Perlamayo Tres Lagunas, Nuevo 

Perú, La Palma, La Colpa, Chencho 

y Ramírez 

- Al Noreste de la CC Chugur 

Chugur 

01 Al Suroeste del CP Chiuca José Sabogal San Marcos 

05 

- Entre los CP de Alto Palmito y 

Valdivia.  

- Al Norte de los CP El Palmito y El 

Brete  

Calquis  

San Miguel 

05 
Entre los CP de La Selva, Alto Perú y 

Pueblo Nuevo 
Catilluc 

02 
Al Suroeste del CP El Cedro y al Norte 

de Pampa el Suro. 
Pulán 

Santa Cruz 
01 Al Norte del CP La Cascarilla  Catache  

01 Al Oeste del CP Santa Rosa  Ninabamba  

Nota. CP: Centro Poblado; CC: Comunidad Campesina. 

La falta de información en ciertas áreas puede llevar a una percepción equivocada de la 

inexistencia de la especie en esos espacios. Peterson et al. (2000) argumentan que las especies a 

menudo presentan distribuciones geográficas irregulares y extensas. 

Figura 9 

Distribución de puntos de ocurrencia de P. multijuga 
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La Figura 9 muestra una abundancia de datos de presencia de la especie en las provincias 

de Hualgayoc, Chota y San Miguel, debido al hecho de que estas áreas han sido objeto de una 

mayor exploración y estudio en comparación con otras regiones. Por el contrario, se constata una 

reducida cantidad de datos de ocurrencia en las provincias de Cajabamba, Cajamarca, Celendín, 

San Marcos y Santa Cruz, indicando una menor representatividad de la especie en estas áreas. A 

nivel de áreas naturales protegidas se encontraron registros de presencia en el Refugio de Vida 

Silvestre Bosques Nublados de Udima y el Bosque de Protección de Pagaibamba. 

Se realizó un análisis detallado de los puntos de presencia de P. multijuga siguiendo la 

metodología de Stockwell y Peterson (2002), respaldada por Lozano (2020). La atención especial 

a esta metodología se justifica debido al destacado énfasis que ambos investigadores hacen en la 

necesidad imperativa de contar con una cantidad sustancial de datos de alta calidad. Este 

requisito es fundamental para lograr una modelización precisa y efectiva de la distribución, tanto 

actual como potencial.  

4.1.2 Estimación del área de distribución actual mediante modelamiento 

A través de un análisis geoespacial realizado en el departamento de Cajamarca, se ha 

determinado que la distribución actual de P. multijuga engloba una extensión de 322.95 km². Los 

resultados obtenidos destacan una presencia geográfica más significativa de la especie en las 

provincias de Chota, Hualgayoc, Santa Cruz y San Miguel, por la adecuación del hábitat y las 

condiciones ambientales favorables en estas áreas. En contraposición, se observa una 

disminución de área en las provincias de Celendín, San Marcos y Cutervo, debido a posibles 

factores ambientales desfavorables para la presencia de la especie. 

Figura 10 

Distribución actual de P. multijuga en el departamento de Cajamarca 
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4.2 Estimación del área potencial 

4.2.1 Modelamiento de la distribución potencial  

Luego de aplicar el software MaxEnt y realizar un análisis geoespacial de las poblaciones 

de P. multijuga, se estimó el área potencial de distribución para la especie de 1,000.0463 km2 en 

el departamento de Cajamarca. Los resultados revelan una extensión geográfica más significativa 

de la especie en las provincias de Celendín, Chota, Hualgayoc, Santa Cruz y San Miguel. Sin 

embargo, se observa una disminución del área potencial en las provincias de San Marcos y 

Cutervo, indicando una representatividad inferior de la especie en estas áreas.  

La Figura 11 presenta la clasificación de la aptitud del hábitat, ilustrando las áreas de 

idoneidad mediante una categorización de cuatro tonalidades: verde oscuro para las áreas con 

probabilidad muy baja, verde claro para las zonas con probabilidad baja, amarillo para las áreas 

con probabilidad media y rojo para las zonas altamente idóneas que la especie podría ocupar en 

el departamento de Cajamarca. 

Figura 11 

Distribución potencial de P. multijuga en el departamento de Cajamarca 
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Mejia et al. (2018), llevaron a cabo un análisis detallado que incorporó la evaluación de 

134 puntos de ocurrencia de Polylepis. Sus resultados sugieren que, en lugar de experimentar una 

disminución en su área de distribución, este género presenta un aumento en su extensión. Este 

fenómeno se explica a través de las condiciones climáticas y morfológicas específicas necesarias 

para su desarrollo, las cuales solo se encuentran en las áreas elevadas. La presente investigación 

se alinea armónicamente con esta perspectiva, ya que al realizar el modelamiento de la 

distribución potencial de P. multijuga en el departamento de Cajamarca, también identificamos 

un incremento sustancial en el tamaño de su distribución. Es importante destacar que ambas 

investigaciones, tanto la de Mejia et al. (2018) como esta investigación, convergen en resaltar 

este fenómeno de expansión en la distribución potencial de Polylepis, consolidando así la 

evidencia de la plasticidad de este género frente a las variaciones ambientales. 

La Tabla 8 muestra de manera concisa y organizada la información sobre las áreas que 

han sido identificadas como potencialmente favorables para la presencia de la especie en estudio. 

A través de esta tabla, se obtiene una visión clara y sintética de los lugares en los que esta especie 

podría encontrar condiciones adecuadas para su desarrollo. 

Tabla 8 

Áreas potenciales de P. multijuga con 75 a 100% de probabilidad 

Área por  

Distrito (km2) 
Distritos Provincias 

Área total 

(km2) 

31.0484 Celendín 

Celendín 256.3477 

33.6724 Chumuch 

39.9703 Cortegana 

32.5661 Huasmín 
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5.7229 José Gálvez 

25.6378 La Libertad De Pallan 

66.5624 Miguel Iglesias 

12.4668 Oxamarca 

0.1284 Sorochuco 

6.6275 Sucre 

1.9448 Utco 

8.3627 Chadín 

Chota 253.8411 

44.0148 Chalamarca 

7.9583 Choropampa 

41.3286 Chota 

0.0601 Cochabamba 

30.9213 Conchán 

0.0262 Huambos 

56.6829 Lajas 

7.8599 Llama 

40.9052 Paccha 

15.7211 Tacabamba 

7.7596 Cutervo Cutervo 7.7596 

23.4705 Bambamarca 

Hualgayoc 79.8781 

56.4076 Chugur 

0.0732 José Manuel Quiroz San Marcos 6.9680 
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6.8948 José Sabogal 

0.0001 Bolívar 

San Miguel 168.3420 

64.8308 Calquis 

19.8708 Catilluc 

3.8784 Niepos 

79.7619 Tongod 

0.7630 Andabamba 

Santa Cruz 226.9099 

118.9539 Catache 

0.5201 Chancay Baños 

1.5297 La Esperanza 

24.9353 Ninabamba 

62.0991 Pulán 

9.0034 Uticyacu 

9.1055 Yauyucán 

 Total 1,000.0463 

Quispe (2022) proporciona datos relativos al departamento de Cajamarca, indicando un 

área actual de 1,856.24 km² y un área potencial de 3,752.93 km². No obstante, este estudio 

presenta estimaciones contrastantes, registrando un área actual de 322.95 km² y un área potencial 

de 1,000.0463 km² para la especie P. multijuga en el mismo contexto geográfico. La divergencia 

en los resultados puede atribuirse a diversos factores, incluyendo el número de puntos de 

presencia utilizados en el modelo, el empleo de 50 puntos en contraposición a los 05 utilizados 

en el estudio mencionado, una mayor abundancia de datos bioclimáticos, objetivos distintos y 
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fuentes de información divergentes. Dada la importancia de la delimitación precisa de las áreas 

de distribución, es crucial promover la colaboración entre investigadores para obtener resultados 

más precisos y confiables en futuros estudios. 

4.2.2 Evaluación del modelamiento 

Tras la realización de una segunda ejecución del modelo utilizando las variables más 

relevantes, se logró obtener un valor de AUC = 0.956 para los datos de formación y AUC=0.994 

para los datos de prueba, lo que significa que estadísticamente son superiores que al azar en el 

proceso de modelado de P. multijuga. Este valor refleja una capacidad predictiva sobresaliente, 

superando el umbral de excelencia de AUC > 0.95 tal como lo estableció (Gómez, 2019). 

Figura 12 

Área bajo la curva (AUC) del modelamiento de P. multijuga 
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Este estudio refuerza aún más al obtener un valor de AUC (Área bajo la Curva) de 0.956, 

consistente con los resultados informados por Arias (2016), Mendoza (2017), Lozano (2020), 

Mejía et al. (2018) y Enríquez (2021), quienes también encontraron valores de AUC superiores a 

0.9. Pero, contradictorio al resultado de Flores (2015) quien obtuvo un AUC de 0.89, inferior al 

valor obtenido en nuestro estudio. Esta discrepancia puede deberse a diferencias en la 

metodología, el tamaño de la muestra o las condiciones específicas de las áreas de estudio. 

A continuación, se genera una tabla que incluye el umbral 10 percentile training presence 

(Tabla 9). Este umbral indica el límite entre los datos ubicados dentro del área potencial de 

distribución y aquellos que no están comprendidos en dicha área. Este límite se determina 

mediante una tasa de omisión del 10% de los datos. Esta omisión puede deberse a errores o 

condiciones microclimáticas inusuales que impiden que la especie se establezca adecuadamente 

en ciertas zonas (Flores, 2017). 

La relevancia fundamental de este valor reside en su capacidad para establecer con 

precisión cómo se distribuye el 90% de los datos que están efectivamente contenidos en el área 

potencial. 

Tabla 9 

Tabla logística que muestra el percentil 10 del modelo de distribución. 

Umbral 

acumulativo 

Umbral 

de 

Cloglog 

Descripción 

Área 

fraccionaria 

predicha 

Tasa de 

omisión de 

formación 

1,000 0.015 Valor fijo acumulado 1 0.384 0.026 

5,000 0.076 Valor fijo acumulado 5 0.210 0.026 

10,000 0.177 Valor fijo acumulado 10 0.147 0.053 

0.339 0.006 
Mínima presencia de 

formación 
0.490 0.000 



59 

 

 

11.922 0.218 
Presencia de entrenamiento 

del percentil 10 
0.133 0.053 

17.226 0.300 

Igual sensibilidad y 

especificidad de 

entrenamiento 

0.105 0.105 

43.700 0.218 

Máxima sensibilidad al 

entrenamiento más 

especificidad 

0.133 0.053 

43.638 0.675 
Igual sensibilidad y 

especificidad de la prueba 
0.043 0.263 

4.161 0.674 
Máxima sensibilidad de la 

prueba más especificidad 
0.043 0.263 

5.465 0.061 

Equilibrar la omisión del 

entrenamiento. el área 

prevista y el valor umbral 

0.229 0.026 

8.840 0.154 

Equiparar la entropía de 

distribuciones umbrales y 

originales 

0.157 0.053 

 

Seguidamente, se muestra una imagen del mapa que representa la probabilidad de 

distribución potencial para la especie modelada. En este mapa, las áreas con mayor probabilidad 

de ocurrencia de la especie se distinguen por tonos más cálidos, lo que facilita la identificación 

visual de las zonas de mayor aptitud para su presencia. 

 

 

 

 



60 

 

 

Figura 13 

Representación del modelo obtenido en MaxEnt para P. multijuga 

 

c. Contribución de las variables  

La Tabla 10 proporciona estimaciones sobre cómo las variables ambientales contribuyen 

en el modelo de MaxEnt. Destaca la variable más significativa, que es la Temperatura media en 

el trimestre más lluvioso (BIO-06), con un valor del 29,6%. Además, el Rango anual de 

temperatura (BIO-07) contribuye con un 13,4% y la Dirección de la pendiente cardinal 

(Orientación), con un valor de 12,10% entre las variables topográficas.  
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Tabla 10 

Contribución de las variables en el modelo de distribución potencial  

Variables bioclimáticas Símbolo 
Contribución 

(%) 
Rango 

Temperatura mínima del mes más frío BIO_06 29,60 4 – 6°C 

Rango anual de temperatura (Bio5-Bio6) BIO_07 13,40 14 – 15°C 

Dirección de la pendiente cardinal  Orientación 12,10 Nor - oeste 

Rango de temperatura medio diurno BIO_02 9,80 13°C 

Pendiente en grados (°) Pendiente 8,40 Empinada 

Temperatura media en el trimestre más lluvioso BIO_08 7,80 12 – 14°C 

Isotermalidad (Bio1/Bio7) * 100 BIO_03 6,00 8.5 - 9°C 

Precipitación en el trimestre más seco BIO_17 5,30 80 – 150 mm 

Radiación solar multianual Rad_solar 2,90 13000 kj m-2 día-1 

Precipitación en el periodo más lluvioso BIO_13 1,70 1,500 – 2,000 mm 

Precipitación en el trimestre más frío BIO_19 1,30 70 – 120 mm 

Temperatura estacional BIO_04 1,20 20 – 35°C 

Precipitación en el trimestre más caluroso BIO_18 0,4 300 – 550 mm 

La temperatura mínima del mes más frío y el rango anual de temperatura se destacan 

como las variables más significativas que influyeron en el modelo de distribución potencial de P. 

multijuga. Esta observación se alinea con las conclusiones de estudios previos, como los de Zutta 

et al. (2012) quienes al analizar P. sericea y P. weberbaueri, destacaron la relevancia de la altitud 

y la temperatura en la distribución de ambas especies, Flores (2015), Mendoza (2016) y Quispe 
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(2022), quienes también identificaron la temperatura como un factor crucial en investigaciones 

anteriores.  

En el marco de mi investigación, los resultados han conducido a la conclusión de que la 

variable más influyente en la predicción del modelo de distribución de P. multijuga en los 

bosques altoandinos del departamento de Cajamarca es la temperatura mínima del mes más frío. 

Sin embargo, Mendoza (2017) resalta la importancia de la variable altitud como un factor de 

suma importancia en la determinación de la distribución de la especie P. multijuga en los bosques 

altoandinos de la región San Martín. Esta perspectiva resalta la influencia de la altitud en las 

condiciones ambientales y geográficas que afectan la ecología de la especie, lo cual es un aporte 

valioso a la comprensión de su distribución. Por tal razón, esta discrepancia de enfoques subraya 

la complejidad de los factores que influyen en la ecología de la especie, y sugiere la necesidad de 

investigaciones adicionales para esclarecer completamente los determinantes de su distribución. 

d. Análisis de las curvas de respuesta 

Las dos categorías de curvas de respuesta (tal como se muestra en la Figura 13). 

Notablemente, ambos exhiben una similitud notoria en cuanto a la disposición de los datos, lo 

cual sugiere que se ha conseguido un nivel de independencia satisfactorio entre las variables 

elegidas.  

 Las representaciones gráficas corresponden, específicamente, a las siguientes variables: 

la temperatura mínima del mes más frío (Bio 06) muestra una influencia preponderante en un 

rango de 4 a 6°C, mientras que el rango anual de temperatura (Bio 07) alcanza su influencia en 

un intervalo de 14 a 15°C. La orientación ejerce su influencia más destacada en las laderas que se 

encuentran orientadas hacia el Noroeste, abarcando un rango de 270° a 320°; el rango de 

temperatura medio diurno (Bio 02) demuestra su influencia óptima a los 13°C; la pendiente 
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presenta mayor influencia en pendientes empinadas y la temperatura media en el trimestre más 

lluvioso (Bio 08) alcanza su punto máximo entre 12 a 14°C, a diferencia de la isotermalidad (Bio 

03) entre los 8.5 y 9°C; la precipitación en el trimestre más seco (Bio 17) ejerce su mayor 

influencia en un intervalo de 80 a 150 mm; la precipitación en el periodo más lluvioso (Bio 13) 

muestra su influencia máxima entre los 1,500 a 2,000 mm. Por su parte, la precipitación en el 

trimestre más frío (Bio 19) ejerce su máxima influencia en un rango de 70 a 120 mm y la 

temperatura estacional demuestra su influencia óptima entre los 20 y 35°C. Por último, la 

precipitación en el trimestre más caluroso (Bio 18) se destaca en un rango de 300 a 550 mm. 

Figura 14 

Curvas de respuesta de las variables ambientales utilizadas por MaxEnt 

 

 

Nota. El eje “X” muestra la variación del valor ambiental, edáfico o topográfico, mientras que el 

eje “Y” muestra la probabilidad de encontrar P. multijuga en el área de estudio. 
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En la Figura anterior, se presentan las curvas marginales que ilustran cómo cada variable 

ambiental influye en las predicciones de MaxEnt. Por otro lado, en la segunda ilustración, se 

encuentran las curvas que describen el comportamiento de cada variable ambiental al ser 

utilizada en un modelo único dedicado exclusivamente a esa variable. 

d. Prueba de Jackknife de las variables más importantes 

La Figura 15 de "Jackknife" permite evaluar la contribución de variables bioclimáticas en 

un modelo, identificando aquellas de mayor valor y las de menor impacto. Esto ayuda a 

determinar los factores clave que influyen en la distribución de especies, permitiendo la 

exclusión de variables menos relevantes para futuros estudios más precisos (Flores, 2017).  

Figura 15 

Prueba de Jackknife para el modelo de distribución potencial 
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Nota. Las barras de color azul oscuro indican qué tanto contribuye la variable ambiental para 

estimar la distribución de la especie. Mientras que, las barras de turquesa indica la cantidad de 

información que posee la variable con respecto a las otras. 

La variable bioclimática que exhibe la mayor ganancia, según se observa en la Figura 15 

cuando se emplea de manera independiente, es la Bio_06 (barra azul oscura). Esto sugiere que 

esta variable posee información intrínsecamente más valiosa. Por otro lado, la variable 

bioclimática que experimenta una disminución en la ganancia al ser excluida es la Pendiente 

(indicada solo por la barra azul turquesa), indicando que esta variable no aporta una cantidad 

significativa de información adicional que no esté presente en las otras variables. 

4.2.3 Validación del modelo  

La Tabla siguiente proporciona una recopilación de los puntos de presencia confirmados 

en el campo, tras completar el proceso de modelamiento potencial de P. multijuga. Estos datos 

validados ofrecen una visión concreta de la eficacia del modelo en condiciones del mundo real, 

reforzando así la confianza en los resultados. 

Tabla 11 

Contrastación de los resultados de Poblaciones de P. multijuga 

Provincias Distritos Localidades 

Coordenadas UTM 

Este (X) Norte (Y) 

Chota  Chadín  

Al Noroeste del Centro Poblado 

de Vista Hermosa 

789350 9286343 

Chugur Rámirez  

Entre los Centros Poblados de 

Paraíso, Perlamayo Tres Lagunas 

y alrededores.  

754081 9261347 



66 

 

 

Hualgayoc Bambamarca 

Alrededores del Centro Poblado 

Lirio Alto Perú 

769968 9268944 

Celendín Miguel Iglesias 

Al Noreste del bosque Las 

Balsilias de Huangamarca y 

frontera con Celendin  

788852 9262343 

San Miguel Catilluc 

Al Oeste de Choro Blanco, 

ubicado en el Caserío Rupahuasi. 

744677 9243501 

 A continuación, se incluyen algunas fotografías de las salidas a campo realizadas para verificar 

los resultados del modelamiento. 

Figura 16 

Presencia de P. multijuga en el distrito de Chadín. 
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Figura 17 

Presencia de P. multijuga en el caserío de Perlamayo Tambillo Alto, Chugur 

 

Figura 18 

Presencia de P. multijuga en el caserío de Perlamayo Tambillo Bajo, Chugur 
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Figura 19 

Factores antrópicos en rodales de P. multijuga en el distrito de Chugur 

 

Figura 20 

Presencia P. multijuga en el distrito de Miguel Iglesias  
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V. CONCLUSIONES  

Las poblaciones de P. multijuga en el departamento de Cajamarca abarcan actualmente 

una extensión de 322.95 km2, abarcando las provincias de Cajabamba, Cajamarca, Celendín, 

Chota, Hualgayoc, San Marcos, San Miguel y Santa Cruz, cuyo rango altitudinal de la especie 

oscila entre los 2,300 hasta los 3,500 msnm.  

El área potencial de las poblaciones de P. multijuga para el departamento de Cajamarca 

alcanza 1,000.04 km2, comprendiendo las provincias de Celendín (256.3477 km2), Chota 

(253.8411 km2), Cutervo (7.7596 km2), Hualgayoc (79,8781 km2), San Marcos (6.9680 km2), 

San Miguel (168.3420 km2) y Santa Cruz (226.9099 km2), cuyo rango altitudinal de la especie 

oscila entre los 2,300 y los 4,000 msnm.  
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VI. RECOMENDACIONES  

✓ Ampliar la inclusión de variables en el análisis de la especie P. multijuga, incluyendo el tipo 

de suelo, pH, contenido de materia orgánica e índices de vegetación, además de las variables 

bioclimáticas abordadas en el marco de esta investigación. Esta ampliación puede mejorar la 

precisión de las predicciones y profundizar la comprensión de la dinámica de la especie en su 

hábitat natural. 

✓ Realizar Modelos de Distribución de Especies (MDE) en especies nativas del departamento 

de Cajamarca, especialmente aquellas poco estudiadas o con información limitada, y que se 

encuentren en algún estado de conservación, con el objetivo de profundizar en la 

comprensión de la distribución espacial, la ecología y la conservación de la biodiversidad en 

la región. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo A 

Figura 21 

Poblaciones de P. multijuga en el caserío Perlamayo, distrito de Chugur 

 

Figura 22 

Ficha de puntos de presencia 
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Figura 23 

Recopilación de datos de presencia en el herbario CPUN 

 

Figura 24 

Toma de puntos de poblaciones de P. multijuga en el distrito de Chugur 
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